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Tiivistelmä
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksella on vuosina 2009 -  2012 tehty 
laaja-alaista ratarakenteiden tutkimustyötä. Tutkimusohjelman nimenä on ollut Elinkaariteho- 
kas rata, TERa. Tutkimusalueen 2 ”Betoniratapölkkyjen vaurioitumismekanismit” päätavoittee­
na oli saavuttaa käsitys betoniratapölkkyjen vaurioitumisen kannalta määräävistä tekijöistä. 
Tämä kaksiosaisen julkaisusarjan osa 2 sisältää työn kokeellisen ja laskennallisen osuuden.
Työhön kuuluvat Tampereen teknillisen yliopiston laboratoriohallissa tehty kokeellinen tutki­
mus, kenttäkokeet ja näiden perusteella tehdyt johtopäätökset. Laskennallisessa tutkimuksessa 
keskitytään suomalaisten betoniratapölkkyjen kestävyyslaskelmiin. Päähuomio on kiinnitetty 
yksiosaisten betoniratapölkkyjen toimintaan osana raiderakennetta, kestävyyteen ja mahdollis­
ten vaurioiden aiheuttajiin.
Kokeellisessa tutkimuksessa tehtiin kuormituskokeita muun muassa standardiin SFS-EN 13230 
pohjautuen. Kuormituskokeina olivat staattinen kuormituskoe ratapölkyn päälle ja keskiosalle 
sekä dynaaminen kuormituskoe ratapölkyn päälle ja keskiosalle. Kuormituskokeita tehtiin käy­
töstä poistetuille ja käyttämättömille ratapölkyille. Käytöstä poistettuja ratapölkkyjä oli kolmea 
eri tyyppiä: B63, B75 ja BV75. Käyttämättömät ratapölkyt olivat nykyään Suomen rataverkolle 
hankittavia tyyppejä B97 ja BP99.
Väsytyskuormituskokeissa kuormitettiin käyttämättömiä B97 ja BP99 ratapölkkyjä. Kuormitus­
kokeiden tarkoituksena oli selvittää ratapölkkyjen väsymisominaisuuksia ja väsymisen vaiku­
tusta ratapölkyn jäykkyyteen. Lisäksi tutkimuksessa arvioitiin halkeaman merkitystä. Ratapöl­
kyn yhteistoimintaa ratapenkereen kanssa tarkasteltiin kuormittamalla tiivistettyjen maaker­
rosten varaan perustettuja uusia pölkkyjä ja prototyyppipölkkyjä pitkäaikaisilla toistokuormi- 
tuskokeilla. Rataosalta Kontiomäki-Vartius poistetuille BV69- ja B75-ratapölkyille tehtiin staat­
tisia kuormituskokeita. Ratapölkkyjen betonin rapautumista tutkittiin laajan koeohjelman mu­
kaisesti.
Kenttäkokeita tehtiin raiteenvastusmittausten muodossa ratapihalla Mellilässä ja ratapölkyn 
rasitustason tarkasteluina radoilla eri puolilla Suomea ja eri vuodenaikoina. Radoilla mitattiin 
ratapölkyn yläpinnan venymien muutoksia ja taipumista junan kuormittaessa raidetta. Veny- 
mämittauksien mukaiset pohjapaineet keskittyivät kiskon viereen noin 350 mm matkalle rai­
teen keskikohdan puolelle. Lisäksi talvella raiteen keskellä oli pohjapaine yli puolta pienempi 
kuin sulassa penkereessä ja myös ratapölkkyjen taivutusrasitus selvästi pienempi.
Suomessa käytetyt ratapölkyt voidaan arvioida kuormituskokeista saatujen tulosten perusteel­
la pääsääntöisesti hyviksi. Kuormituskokeissa havaittiin myös käytöstä poistettujen ratapölk­
kyjen täyttävän yksittäisiä poikkeuksia lukuun ottamatta uusille ratapölkyille asetettavat kri­
teerit, joskin käytön aikana syntyneitä halkeamia esiintyi useissa ratapölkyissä.
Hyvän kuormituskestävyyden myötä betoniratapölkyn pitkäaikaiskestävyyden kannalta keskei­
sessä osassa todettiin olevan betonin rapautumattomuudesta huolehtiminen pölkkyjen valmis­
tusprosessissa. Tarkasteltujen betoniratapölkkyjen osalta myös rapautumiskestävyys käyttö­
olosuhteissa havaittiin kuitenkin pääsääntöisesti varsin hyväksi. Täten asianmukaisesti valmis­
tettujen betoniratapölkkyjen toimivuus ja pitkäaikaiskestävyys radassa voitiin arvioida erittäin 
hyväksi ja nykyiset käyttöikätavoitteet ylittäväksi.
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Sammanfattning
Pa Institutionen för byggnadsteknik vid Tammerfors tekniska universitet har man 2009-2012 
utfört ett omfattande forskningsarbete om bankonstruktioner. Forskningsprogrammets namn 
är Elinkaaritehokas rata, TERa ((järnväg med kostnadseffektiv livscykel). Huvudmalet för 
forskningsomrade 2, "Betongsliperns skademekanismer", var att bilda en uppfattning om de 
faktorer som är av avgörande betydelse i fraga om skador pa betongsliprar. Del 2 i denna 
tvadelade publikationsserie omfattar arbetets empiriska och beräkningsmässiga del.
Arbetet omfattar en empirisk undersökning utförd i Tammerfors tekniska universitets 
laboratoriehall, fältprover och slutledningarna som dragits utifran dessa. I den beräknings­
mässiga undersökningen ligger fokus pa hallbarhetskalkyler av finländska betongsliprar. 
Undersökningen fokuserar pa helgjutna betongsliprars funktion som en del av ban­
konstruktionen, hallbarhet och eventuella skadeorsaker för sliprarna.
I den empiriska undersökningen utfördes belastningsprov bland annat enligt standarden SFS- 
EN 13230. Belastningsproven bestod av ett statiskt belastningsprov i ändan och i mitten av 
slipern samt ett dynamiskt belastningsprov i ändan och i mitten av slipern. Belastningsproven 
gjordes pa avskaffade och oanvända sliprar. Det fanns tre olika typer av avskaffade sliprar: B63, 
B75 och BV75. De oanvända sliprarna var av typerna B97 och BP99 som nu används i Finlands 
bannät.
I utmattningsproven belastades oanvända sliprar av typen B97 och BP99. Syftet med 
belastningsproverna var att utreda sliprarnas utmattningsegenskaper och utmattningens 
inverkan pa sliperns styvhet. Därutöver uppskattade betydelsen av sprickor. Sliperns 
samverkan med banvallen studerades genom att belasta nya sliprar och sliperprototyper som 
grundats i packade jordlager genom langvariga upprepade belastningsprover. Statiska 
belastningsprover gjordes pa BV69- och BV75-sliprar som avlägsnats fran banavsnittet 
Kontiomäki-Vartius. Söndervittringen av betongen i sliprarna undersöktes enligt ett 
omfattande provprogram.
Fältprover gjordes i form av sparmotstandsmätningar pa bangarden i Mellilä och granskningar 
av belastningsnivan pa sliprar pa banor pa olika hall i Finland under olika arstider. Pa banorna 
uppmättes ändringar i töjningen och böjningar i den övre ytan av slipern när sparet belastades 
av ett tag. Bottentrycken enligt töjningsmätningarna koncentrerades bredvid rälsen pa en 
sträcka av cirka 350 mm mot mitten av rälsens mittpunkt. Dessutom var bottentrycket i mitten 
av rälsen över hälften mindre pa vintern än i en ofrusen banvall och även sliprarnas 
böjningsbelastning var betydligt mindre.
De sliprar som används i Finland kan utifran resultaten fran belastningsproverna uppskattas att 
i huvudsak vara bra. Vid belastningsproven observerades även att de avskaffade sliprarna 
förutom vissa enstaka undantag uppfyller de kriterier som uppställs för nya sliprar, även om 
sprickor som uppkommit under användningen förekom i flera sliprar.
I och med en god belastningstalighet konstaterade man att det för sliprarnas langvariga 
hallbarhet är viktigt att man vid tillverkningsprocessen sköter om att betongen inte kommer att 
vittra sönder. I fraga om de granskade betongsliprarna observerade man dock att hallbarheten i 
fraga om söndervittring i användningsförhallandena i regel var mycket god. Saledes kunde man 
uppskatta att funktionen och den langvariga hallbarheten hos betongsliprar som tillverkats pa 
tillbörligt sätt var mycket god och översteg livslängdsmalen.
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Summary
The Department of C ivil Engineering at TUT conducted extensive research on railway track 
structures in 2009-2012 under the Life Cycle Cost Efficient Track (TERA) research programme. 
The main goal of Research Area 2, Failure Mechanisms of Concrete Sleepers, was to get an 
understanding of factors crucial to failure of concrete sleepers. Part 2 of this two-part 
publications series presents the experimental and computational side.
The project includes an experimental study in the Laboratory Hall of TUT, field tests, and 
conclusions drawn from them. The calculational analysis concentrates on durability of Finnish 
concrete sleepers. The main focus is on the performance of monoblock concrete sleepers as 
part of the track structure, their durability and possible causes of damage.
The experimental study involved loading tests based on standards, such as SFS-EN 13230. The 
loading tests consisted of a static loading test and a dynamic loading test on the end and 
middle of the sleeper. Loading tests were made on decommissioned and unused sleepers. 
There were three different types of decommissioned sleepers: B63, B75 and BV75. The unused 
sleepers were of types B97 and BP99, currently acquired for the Finnish railway network.
Unused B97 and BP99 sleepers were loaded in fatigue loading tests. The purpose of the loading 
tests was to determine the fatigue properties of sleepers and the effect of fatigue on their 
stiffness. The significance of fractures was also assessed. The interaction of the sleeper with 
the embankment was studied by loading new and prototype sleepers founded on compacted 
soil layers by long-term cyclic loading tests. Static loading tests were made on BV69 and B75 
sleepers removed from the Kontiomaki-Vartius rail section. Several concrete sleepers with 
fractures on the top surface in the middle have been discovered along the Ylivieska-Tuomioja 
(Vihanti) rail section. These sleepers were subjected to static loads. The weathering of concrete 
of sleepers was analysed by an extensive set of tests.
Field tests included rail resistance tests at a railway yard in Mellila and sleeper stress analyses 
along tracks in various parts of Finland in different seasons. Elongation of the top surfaces of 
sleepers and bending under train loads were measured along tracks. Soil pressures 
corresponding to elongation measurements concentrated beside a rail over a distance of about 
350 mm between the rails. Moreover, the soil pressure below the centre of the sleepers was less 
than half in winter than in an unfrozen embankment, and the bending stress of the sleepers was 
also clearly lower. On the basis of the field measurements and 2D FEM calculations, a 
calculation method and subgrade reaction distributions are presented for the design of new 
sleepers.
In the light of the results of the loading tests, the sleepers used in Finland can be considered 
good for the most part. The loading tests also revealed that, save for a few exceptions, 
decommissioned sleepers meet the criteria set for new sleepers, albeit fractures having 
originated during their service life appeared in many sleepers.
Because of their high load-bearing capacity, ensuring the concrete’s resistance to weathering 
during the manufacturing process was found vital in terms of the long-term durability of 
sleepers. However, most of the studied concrete sleepers also proved to have rather high 
weathering resistance. Thus, the performance and long-term durability of properly 
manufactured concrete sleepers could be rated very good and above present service life 
targets.
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Jänneteräksen vetolujuus 
Betonijännitys
Taivutusmomentti, ominaisarvo 
Taivutusmomentti kiskon kohta 
Taivutusmomentti keskikohta 
Leikkausvoima 
Sysäyskerroin
Mitoituskaavion LM71-35 pistekuorma ja metrikuorma 
PoikkiLeikkauksen puristusvyöhykkeen korkeus 
PoikkiLeikkauksen sisäinen momenttivarsi
Korkeus punosten keskipisteestä poikkiLeikkauksen yLä- tai aLapintaan 
Pohjapaine [kN/m]
Kuormitus
Jänneväli
RatapöLkyn korkeus 
RatapöLkyn Leveys, yLäreuna 
RatapöLkyn Leveys, aLareuna 
Etäisyys neutraaliakselilta, alareuna 
Etäisyys neutraaliakselilta, yläreuna 
Taivutusvastus alareunan suhteen 
Taivutusvastus yläreunan suhteen 
Jäyhyysmomentti 
Poikki lei kkausa la
Julkaisun UIC Code 713 “Desing of monoblock concrete sleepers” merkintöjä:
Q0 Staattinen akselikuorma [kN]
A Sisäinen momenttivarsi [m]
Lp Etäisyys kiskon lepopinnan keskilinjalta ratapölkyn päähän [m]
Lr Tukien keskilinjojen väli ratapölkyn pään kuormituskokeissa; 0,6 m,
kun Lp >0,450 m
Lc Kiskon lepopintojen keskipisteiden välinen etäisyys; 1,6 m
d Ratapölkyn korkeus kiskon lepopinnan keskilinjalta [m]
e Kuorman jakautuman leveys [m] (ks. Kuva 2.15)
Pk Ratapölkkyyn kohdistuva kuorma
Pd Ratapölkkyyn kiskon kohdalle kohdistuva mitoituskuorma [kN]
Mdr+ Positiivinen mitoitustaivutusmomentti kiskon lepopinnan kohdalla
[kNm]
Mdc- Negatiivinen mitoitustaivutusmomentti ratapölkyn keskellä [kNm]
Ic Jäyhyysmomentti ratapölkyn keskellä
I r Jäyhyysmomentti kiskon lepopinnan keskellä
Fr0 Ratapölkyn pään vertailukoekuorma [kN]
Fc0 Ratapölkyn keskiosan vertailukoekuorma [kN]
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Yp Kerroin kiskonkiinnitysten iskukuormien vaimennuskyvylle.
Yv Dynaaminen junan nopeuden mukaan määräytyvä kerroin, jolla huomi­
oidaan radan ja kaluston poikkeavuuksia.
Yd Kerroin kuormien jakautumiselle ratapölkkyjen kesken.
Yr Kerroin ratapölkyn tukireaktiolle. Kertoimella huomioidaan tuennan
vaihteluita.
Yi Kerroin dynaamiselle lisälle taivutusmomenttiin.
k1 ja k2 Poikkeus- ja onnettomuustilanteiden dynaamiset kuormakertoimet
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1 Johdanto
Esijännitetty betoniratapölkky on Suomen rataverkon pääradoilla pääasiallinen rata- 
pölkkytyyppi. Ratapölkky on yksi merkittävimmistä komponenteista radan toiminnan 
kannalta. Sen tärkeimpiä tehtäviä ovat voimien välittäminen tukikerrokseen, kiskon 
tukeva kiinnittäminen ja raideleveyden säilyttäminen.
Betoninen ratapölkky on ollut Suomessa käytössä 1960-luvun alkupuolelta asti. Tuol­
loin pölkky oli jälkijännitetty ja nykyisiä pölkkyjä lyhyempi ja kevyempi. Hyvien koke­
musten ja betonipölkyn kilpailukykyisen hinnan myötä betonipölkkyjen tuotantomää­
rä kasvoi merkittävästi 1990-luvun alussa, jolloin Parma Oy aloitti ratapölkkyjen val­
mistuksen Forssassa VR:n järjestämän tarjouskilpailun jälkeen. Nykyisin Suomessa 
valmistetaan betoni rata pölkkyjä kahdessa tehtaassa. Parma Oy:n Forssan tehtaalla 
on ratapölkkyjä valmistettu yhteensä runsaat viisi miljoonaa kappaletta ja Lujabetoni 
Oy:n Siilinjärven tehtaalla viimeisten 15 vuoden aikana yli kolme miljoonaa kappalet­
ta.
Betoniratapölkyistä saadut käyttökokemukset ovat pääasiassa hyviä. Useat tekijät 
kuitenkin vaikuttavat ratapölkylle asetetun käyttöikätavoitteen saavuttamiseen. Tällä 
hetkellä ratapölkkyjen vaihtotarvetta arvioidaan usein silmämääräisesti, mikä toki on 
selkeissä vauriotapauksissa hyvä ja nopea tapa. Monissa tapauksissa on kuitenkin 
epäselvää, onko ratapölkky todella sellainen, että se ei enää pysty täyttämään sille 
asetettavia vaatimuksia.
Kaikki nykyaikaisten betoniratapölkkyratojen vauriotapaukset eivät johdu ratapölkky­
jen puutteista. Esimerkiksi heikko pohjamaa, puutteellinen kuivatus, vajavainen tuen- 
tatila sekä erilaiset kalusto- ja kiskoviat voivat vaurioittaa ratapölkkyjä. Yleisimpiä 
vauriotyyppejä ovat eri syistä johtuvat halkeamat ja kiskonkiinnitysten irtoaminen. 
Kemiallisen rapautumisen ja pakkasrapautumisen merkitys on pienentynyt merkittä­
västi tiukentuneiden vaatimusten ja uusien ratapölkkymallien markkinoille tulon myö­
tä. Yli 20 vuoden käyttökokemukset uuden mallisista ratapölkyistä eivät ole juurikaan 
antaneet merkkejä betonin rapautumisesta. Kysymykseksi onkin muodostunut se, 
mitkä tekijät vaikuttavat ratapölkkyjen vaurioitumiseen ja mikä merkitys vaurioilla on 
ratapölkyn käyttöikään. Toisin sanoen milloin vauriot ovat niin vakavia, että ratapölk­
ky ei pysty enää täyttämään sille asetettavia vaatimuksia.
Ratapölkkytutkimuskokonaisuuteen kuuluvat kirjallisuusselvitys ja haastattelut on 
raportoitu osaraportissa 1 (Rantala et al 2013). Tässä raporttiosiossa 2 ongelmaa lä­
hestytään kokeellisen ja laskennallisen tutkimuksen keinoin. Luvussa 2 ja kohdassa
3.2 esitetään ratapölkkyjen laboratoriokuormituskokeet ja kohdissa 3.1, 3.3 ja 3.4 
kenttäkokeet. Luku 2 tarkastelee ratapölkkyjen kuormituskäyttäytymistä standardien 
mukaisilla painumattomilla tuilla ja luku 3 ratapölkyn yhteistoimintaa ratapenkereen 
kanssa. Tulosten pohjalta esitetään luvussa 4 laskelmia ja ohjeita uusien ratapölkky­
jen suunnittelua varten. Luvussa 5 esitetään betonin rapautumistestaus tuloksineen. 
Yhteenveto ja tutkimuksen eri osioita yhteen nivova pohdinta on esitetty luvussa 6 ja 
päätelmät tiiviissä muodossa luvussa 7.
Staattiset että dynaamiset laboratoriokuormituskokeet painumattomilla tuilla teh­
dään standardiin SFS-EN 13230 pohjautuen. Kokeita tehdään niin käyttämättömille 
kuin käytöstä poistetuillekin ratapölkyille. Lisäksi laboratoriossa tehdään pitkäkestoi­
sia toistokuormituskokeita sekä painumattomilla tuilla (pölkyn väsytys) että tiivistet­
tyjen maakerrosten varaan perustettuina (pölkyn painumisen ja rasitusten muutok­
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set). Kenttäkokeilla määritetään raiteen pituus- ja poikittaissuuntainen vastus käytös­
tä poistetulla ratapihalla ja mitataan ratapölkkyjen rasituksia useilla rataosuuksilla ja 
todellisilla junakuormilla. Lisäksi tutkitaan ratapölkkyjen betonin rapautumista laajan 
koeohjelman mukaisesti.
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2 Betoniratapölkkyjen kuormituskokeet 
laboratoriossa
2.1 Koeohjelma
2.1.1 Yleiskuvaus
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksella on tehty laaja-alaista 
tutkimustyötä koskien betoniratapölkkyjä. Tutkimustyön osana oli kattava kuormitus­
kokeita sisältävä osuus. Kuva 2.1 esittää kootusti betoniratapölkyn päälle tehdyt 
kuormituskokeet ja kuva 2.2 esittää kootusti betoniratapölkyn keskiosalle tehdyt 
kuormituskokeet.
Luku 2.5.3 
Vasytyskuormltus- 
kokeiden pölkyt 
6 kpl
Kuva 2.1 Ratapölkyn pään kuormituskokeiden koeohjelma.
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Radasta
poistetut
pölkyt
Käyttämättömät 
pölkyt 
3 kpl
Luku 2.6.3 
Väsytyskuor- 
mituskokeiden 
pölkyt 
3 kpl
Luku 2.6.1 
EN 13230-2
Jatkuva
voimien
nosto
Luku 2.6.4 
Vartiuksen 
radasta 
poistetut 
pölkyt 
3 kpl
Luku 2.6.S 
Vihannin raiteesta 
poistetut pölkyt 
4 kpl
Luku 2.6.3
Väsytyskuormituskokeet
Luku 2.6.2 
Dynaamiset 
kuormituskokeet 
EN 13230
Käyttämättömät 
pölkyt 
2 kpl
Radasta 
poistetut 
pölkyt 
10 kpl
Pölkyn keskiosan 
kuormituskokeet
Käyttämättömät 
pölkyt 
4 kpl
Staattiset
kuormituskokeet
Kuva 2.2 Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeiden koeohjelma.
2.1.1.1 Staattiset ja  dynaamiset kokeet
Kuormituskokeita tehtiin käyttämättömille ja eri syistä käytöstä poistetuille ratapöl­
kyille. Kokeet tehtiin standardin SFS-EN 13230-2 mukaisesti. Kokeiksi valittiin staat­
tiset kuormituskokeet ratapölkyn päälle ja keskiosalle sekä dynaaminen kuormituskoe 
ratapölkyn päälle. Lisäksi standardista poiketen tehtiin dynaamisia kuormituskokeita 
ratapölkyn keskiosalle. Standardin asettamien vaatimusten lisäksi kuormituskokeiden 
aikana mitattiin ratapölkyn pystysiirtymiä ja betonin venymiä.
Kuormituskokeiden tarkoituksena oli vertailla käyttämättömien ja käytöstä poistettu­
jen ratapölkkyjen eroja. Lisäksi tehtyjen kuormituskokeiden tuloksista saatiin vertai­
lutietoa aiemmin Suomessa tehtyjen Liikenneviraston betoniratapölkkyjen teknisten 
toimitusehtojen (RHK 2008) mukaisiin kuormituskokeisiin.
Luvuissa 2.4.1 ja 2.4.2 tarkemmin kuvattuja staattisia kuormituskokeita tehtiin 28 
kappaletta ja dynaamisia kuormituskokeita (luku 2.4.3 ja 2.4.4 ) kahdeksan kappalet­
ta. Kuormituskokeita tehtiin taulukon 2.1 mukaisesti sekä käyttämättömille (luku 
2.3.1) että käytöstä poistetuille (luku 2.3.2) ratapölkyille.
Taulukko 2.1 Tehdyt kuormituskokeet.
Kuormituskoe Käyttämätön Käytöstä poistettu
Staattinen ratapölkyn pää 4 10
Staattinen ratapölkyn keskiosa 4 10
Dynaaminen ratapölkyn pää 2 2
Dynaaminen ratapölkyn keskiosa 2 2
2.1.1.2 Väsytyskuormituskokeet
Väsytyskuormituskokeita (luku 2.4.6 tehtiin käyttämättömille ratapölkyille yhteensä 
11 kpl. Kokeista kahdeksan tehtiin ratapölkyn päälle ja kolme pölkyn keskiosalle. Li­
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säksi yksi ratapölkky kuormitettiin pelkästään staattisesti vertailutuloksen saamisek­
si. Väsytyskuormituskokeiden pölkyt olivat käyttämättömiä. Kuormitussyklien määrä 
kokeissa oli 200000. Kuormitustasot pyrittiin valitsemaan siten, että väsymisen mer­
kitystä todellisessa käyttötilanteessa pystyttiin arvioimaan.
2.1.1.3 Vihannin raiteessa halkeilleet ratapölkyt
Rataosalta Ylivieska-Oulu toimitetuille neljälle ratapölkylle tehtiin staattiset kuormi­
tuskokeet. Kuormituskokeet tehtiin pölkyn keskiosalle. Standardin SFS-EN 13230-2 
mukaisista kuormituskokeista poiketen kuormia nostettiin tasaisella nopeudella aina 
murtoon asti. Pölkyistä kaksi oli halkeilleita ja kaksi silmämääräisesti arvioiden ehjiä. 
Kokeiden tarkoituksena oli arvioida halkeamien merkitystä ratapölkyn käytön kannal­
ta.
2.1.1.4 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt
Vartiuksen radasta poistettuja pölkkyjä toimitettiin Tampereen teknilliselle yliopistol­
le. Pölkyt sisälsivät silmämääräisesti arvioiden hyvä- ja huonokuntoisia sekä kohta­
laisesti vaurioituneita. Staattisia kuormituskokeita (luku 2.4.7 ) tehtiin yhteensä 
kymmenen kappaletta, joista seitsemän tehtiin pölkyn päälle ja kolme keskiosalle. 
Standardin SFS-EN 13230-2 mukaisista kuormituskokeista poiketen kuormia nostet­
tiin tasaisella nopeudella aina murtoon asti. Lisäksi kahdeksasta pölkystä otettiin 
näytteet rapautumistutkimuksia varten (luku 5 ).
2.1.2 Kuormituslaitteisto
Kuormituskokeita varten rakennettiin laboratorioon kuvassa 2.3 oleva kuormituskehä, 
jolla pystyttiin tekemään niin ratapölkyn pään kuin keskiosankin kuormituskokeet. 
Ratapölkkyyn kohdistettua voimaa mitattiin hydraulisylinterit yhdistävän teräslevyn 
alle asennetulla voima-anturilla tai yhtä hydraulisylinteriä käytettäessä sylinterin var­
ren päähän asennetulla voima-anturilla. Voima-antureita on käsitelty tarkemmin lu­
vussa 2.1.3.4
Kuva 2.3 Kokeita varten rakennettu kuormituskehä.
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Standardissa SFS-EN 13230-2 olevaa dynaamista kuormituskoetta varten jouduttiin 
kokoamaan kuvassa 2.4 oleva hydraulikoneikko. Syynä tähän oli kokeessa muodostu­
vat suuret pystysuuntaiset siirtymät yhdistettynä suuriin voimiin. Pystysiirtymät aset­
tivat suuret vaatimukset koneikon öljyntuotolle. Käytetty hydraulipumppu on aksiaa- 
limäntäpumppu, jonka malli on EATON Vickers PVH98QIC. Pumpun voimanlähteenä 
toimi 22 kW sähkömoottori. Kyseisellä moottorilla varustettuna pumpun öljyntuotto 
oli noin 150 l/min ja se kykeni tuottamaan lähes 160 barin paineen.
Kuva 2.4 Kuormituskokeissa käytetty hydraulikoneikko.
Kuormituskehässä oli ratapölkyn pään kuormituskokeita (luku 2.5 ) varten kolme si- 
sähalkaisijaltaan 160 mm ja iskupituudeltaan 600 mm hydraulisylinteriä. Sylinterien 
varret oli kiinnitetty 80 mm paksuiseen teräslevyyn, johon varret olivat upotettu 
50 mm. Sylintereistä pystyttiin saamaan 160 barin paineella yhteensä noin 960 kN 
voima.
Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa (luku 2.6 käytettiin kuormituskehässä ole­
van ylälevyn keskelle kiinnitettyjä sisähalkaisijaltaan 80 mm tai 125 mm ja iskupituu­
deltaan 600 mm hydraulisylinterejä. Seuraavassa kuvassa 2.5 on esitetty ratapölyn 
keskiosan kuormittamiseen muokattu kuormituskehä. Sisähalkaisijaltaan 80 mm hyd- 
raulisylinterillä saavutettiin noin 75 kN voima ja 125 mm hydraulisylinterillä 180 kN 
voima.
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Kuva 2.5 Ratapölkyn keskiosan kuormittamiseen muokattu kuormituskehä.
Kuormituslaitteiston ohjaamiseen ja mittausdatan tallentamiseen käytettiin DasyLab 
nimistä tietokoneohjelmistoa. DasyLab-ohjelmistoon pystyttiin ohjelmoimaan staat­
tisissa ja dynaamisissa kuormituskokeissa käytetyt kuormituskäyrät.
2.1.3 Mittalaitteet kuormituskokeissa
2.1.3.1 Venymäliuskoihin perustuvat mittalaitteet
Kuormituskokeissa betonin venymien mittaamiseen käytettiin TTY:llä kehitettyä sil- 
mukkamallista venymäanturia. Kuvassa 2.6 esitettävä anturi koostuu teräksisestä 
silmukasta, johon on liimattu samansuuntaisesti neljä venymäliuskaa. Venymäliuskat 
oli kytketty toisiinsa siltakytkennällä. Anturi mittaa venymän 100 mm matkalta.
Anturi kiinnitettiin ratapölkkyyn luvussa 2.1.3.6 esitetyn mukaisiin kohtiin pulteilla, 
millä vältettiin perinteisissä venymäliuskoissa esiintyvä mahdollisuus venymäliuskan 
irtoamiseen kuormituksen aikana. Liuskojen irtoaminen on merkittävä ongelma erito­
ten käytöstä poistettujen betonikappaleiden testauksessa. Perinteisiin venymälius­
koihin verrattuna silmukkamallisen anturin etuna on lisäksi sen kyky jatkaa mittaa­
mista halkeaman synnystä huolimatta.
Kuva 2.6 Kuormituskokeissa betonin venymien mittaamiseen käytetty silmukka- 
mallinen venymäanturi.
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Venymäsilmukan antamaan tulokseen vaikuttaa venymäliuskojen asento ja asema 
sekä silmukan geometria. Edellä mainituista syistä johtuen jokaiselle silmukka- 
anturille tullee määrittää oma kalibrointikerroin. Venymäsilmukat kalibroitiin siten, 
että ne kiinnitettiin kalibrointipenkkiin, jolla voitiin aikaansaada hyvin pieniä siirty­
miä. Siirtymien liike mitattiin siirtymäantureilla mitaten samalla silmukan antamaa 
jännitteen arvoa ja syöttöjännitettä. Kalibroinnin tuloksena saatiin määritettyä piste­
joukko, johon lineaarisella regressiolla sovitetun suoran kulmakerrointa voitiin käyt­
tää kalibrointikertoimena.
Ensimmäinen käytetyistä venymäsilmukoista oli valmiiksi kalibroitu ja sen kalibroin­
tikerroin oli 0,0809 pm/m/V. Toinen käytetyistä venymäsilmukoista kalibroitiin TTY:n 
laboratoriohallissa ja sen kalibrointikerroin oli 0,0879 pm/m/V.
2.1.3.2 Erityishuomiot ratapölkyn venymämittauksesta
Jokaisessa tehdyssä kuormituskokeessa mitattiin betonin venymiä. Ratapölkyissä jo 
olemassa olleet halkeamat muodostuivat ongelmallisiksi venymien mittauksen yh­
teydessä, vaikka venymien mittaukseen käytetty venymäsilmukka pystyikin jatka­
maan mittausta halkeamista huolimatta. Venymämittauksista saadut tulokset ovat 
kuitenkin täysin vertailukelpoisia vain niiden ratapölkkyjen osalta, joissa ei ollut hal­
keamaa ennen kuormittamista ja näidenkin pölkkyjen osalta vain ensimmäisen hal­
keaman muodostumiseen asti. Kuten luvussa 2.1.3.1 kerrottiin, venymäsilmukka mit­
taa venymää 100 mm matkalta. Ratapölkkyihin muodostuvat, tai niissä jo ennen 
kuormittamista olemassa olleet halkeamat eivät välttämättä sijainneet anturin mitta­
usalueella. Tästä johtuen venymämittaustuloksissa saattoi olla suurtakin eroa riippu­
en siitä oliko halkeama mittausalueella tai esimerkiksi juuri mittausalueen ulkopuo­
lella. Halkeaman muodostuttua anturin mittausalueelle ei halkeaman muodostumisen 
jälkeen mitattu venymä ollut enää pelkästään betonin venymää vaan mitatuissa ve- 
nymissä merkittävä osa oli jänneterästen venymää halkeaman kohdalla.
Ratapölkkyyn kohdistuvaa vetoa arvioitaessa tulee huomioida myös esijännityksen 
aiheuttama puristuma. Esijännityksen aikaansaama puristuma pitää ylittyä ennen 
kuin betonissa päädytään vedon puolelle. Puristuman suuruuden voidaan laskea ole­
van B97- ja BP99-ratapölkkyjen keskiosassa noin 200 pm/m ja kiskon kohdalla suu­
remman poikkileikkausalan johdosta noin 140 pm/m. Keskiosan puristuman laskemi­
nen on esitetty alla.
(2-1)
(2-2)
(2- 3)
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2.1.3.3 Siirtymäantureihin perustuvat mittalaitteet
Tutkimuksissa käytettiin luvun 2.1.3.6 mukaisesti siirtymäantureita, jotka ovat tyypil­
tään potentiometrejä. Anturit olivat malliltaan Novotechnik TRS 50 (kuva 2.7) ja niitä 
käytettiin pystysuuntaisten siirtymien mittaamiseen. Antureissa on 50 mm liikevara. 
Käytetyt anturit sopivat hyvin kohteisiin, joissa ne joutuvat tärinän vaikutuksen alai­
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siksi ja kohteisiin, joissa tarvitaan pitkää elinikää. Valmistaja lupaa anturin kestävän 
10 0 10 6 edestakaista liikettä. Kyseisen anturityypin toimintalämpötila on 
-30...+100 oC ja antureiden tarkkuus on parempi kuin 0,01 mm (Novotechnik 2010).
Kuva 2.7 Käytetty siirtymäanturityyppi Novotechnik TRS50 (Novotechnik 2010).
Siirtymäanturit kalibroitiin TTY:n koehallissa. Siirtymäantureiden kalibroinnin tulok­
sena saatiin kerroin [mm/V]. Kerroin ilmoittaa, kuinka suuren siirtymän anturi kokee 
mitattavan jännitteen muuttuessa yhden voltin kokeessa käytettävällä syöttöjännit- 
teellä. Kalibrointikertoimeksi saatiin 51,894 mm/V. Kyseisessä kertoimessa on jo 
huomioitu mittauksessa käytetyn vahvistimen oma syöttöjännite, joka oli 5,248 V.
2.1.3.4 Voima-anturit
Kuormien mittaukseen käytettiin TTY:n Maa- ja pohjarakenteiden yksikön voima- 
antureita 4552005 ja 105-455. Voima-anturit ovat tarkoitettu suurten voimien mit­
taamiseen, niin laboratoriossa kuin maastossakin.
Voima-anturi 105-455 kalibroitiin TTY:n koehallissa. Tieto kerättiin talteen kuormi­
tuskokeissakin käytetyllä dataloggerilla, jonka malli oli IOTech Personal Daq 3000. 
Mittausta ohjasi mittausohjelmisto DasyLab, jota käytettiin myös kuormituskokeissa 
sekä ohjaus- että datan taltioimisohjelmistona. Voima-anturista saatava signaali on 
mikrovolttien suuruusluokkaa ja se vahvistetaan vahvistimen avulla volttiluokan sig­
naaliksi. Tällöin kalibrointikertoimen yksiköksi saadaan kN/^V/V. Voima-anturin 105­
455 kalibrointikertoimeksi saatiin 833292 kN/^V/V. Kertoimen oikeellisuus varmis­
tettiin kuormittamalla anturi toistamiseen kalibrointiin käytetyllä kuormituslaitteis- 
tolla.
Voima-anturi 4552005 oli hiljattain kalibroitu ja sen kerroin oli 228919 kN/^V/V. Ker­
toimen oikeellisuus kuitenkin varmistettiin koekuormittamalla voima-anturi.
2.1.3.5 Halkeamien mittaus
Halkeamien etsimiseen ja mittaukseen käytettiin tietokoneeseen kytkettävää digitaa­
lista mikroskooppia. Mikroskoopilla pystyttiin ottamaan 2 megapikselin valokuvia, 
jotka voidaan siirtää AutoCad-ohjelmaan. AutoCad-ohjelmassa olevien vertailukuvien 
avulla pystyttiin määrittämään halkeaman leveys. Kuvassa 2.8 on esitetty tyypilliset 
50- ja 200-kertaisella suurennoksella otetut kuvat. Mikroskoopilla päästiin 0,01 mm 
tarkkuuteen.
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Kuva 2.8 Tyypilliset mikroskoopilla otetut kuvat. Vasemmalla 50x suurennos ja
oikealla 200x suurennos. Kuvat eivät esitä samaa halkeamaa.
2.1.3.6 Mittalaitteiden asennus
Pystysiirtymäantureiden asennusta varten kuormituskehään valmistettiin kuvassa 2.9 
näkyvät pulteilla kiinnitettävät telineet.
Kuva 2.9 Kuormituskehä siirtymäanturit kiinnitettynä.
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Teräsprofiilista valmistettuihin telineisiin kiinnitettiin L-kiskot, joissa itse siirtymä- 
anturit olivat kiinni. Siirtymäanturit sijoitettiin seuraavien kuvien 2.10 ja 2.11 mukai­
sesti siten, että antureista neljä sijaitsi suoraan ratapölkyn alapuolisten tukien keski­
linjalla. Kyseisellä anturien sijoittelutavalla pyrittiin seuraamaan mahdollisia rata­
pölkyssä tapahtuvia kiertymiä, mitkä saattoivat johtua mm. tukien kohdalta lohjen­
neista betonin kappaleista. Lisäksi antureista kaksi oli sijoitettu 105 mm etäisyydelle 
kuormituspisteen keskilinjasta.
Kuva 2.10  Ratapölkyn venymäanturin (V) ja  ratapölkyn pystysiirtymäantureiden 
(S) sijoittelukaavio pölkyn pään kuormituskokeessa.
Kuva 2 .11 Ratapölkyn venymäanturin (V) ja  ratapölkyn pystysiirtymäantureiden 
(S) sijoittelukaavio pölkyn keskiosan kuormituskokeessa.
Siirtymäantureita varten ratapölkkyyn kiinnitettiin kooltaan 30x50 mm2 alumiini- 
liuskoja, jotka asennettiin vaakatasoon. Kyseisten liuskojen tarkoituksena oli vähen­
tää ratapölkyn mahdollisista pituus- ja sivusuuntaisista liikkeistä pystysiirtymiin ai­
heutuvaa virhettä. Jo pienikin ratapölkyn liikkuminen olisi aiheuttanut merkittävää
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virhettä siirtymämittaustuloksiin, mikäli viistoja tai muuten epätasaisia pintoja ei oli­
si suoristettu alumiiniliuskojen avulla.
Venymämittaus tehtiin suoraan kuormituslinjan alapuolelta, jossa kuormituskokeessa 
muodostuva taivutusmomentti aikaansaa suurimman venymän. Venymäsilmukan 
asennusta varten kiinnityskohta hiottiin tasaiseksi ja silmukan kiinnityspisteiden vä­
liin hiottiin noin yhden millimetrin syvennys. Kyseisellä syvennyksellä varmistettiin 
se, että silmukka ei kantanut mistään kohdasta mittausalueella ja näin ollen aiheutta­
nut virhettä venymätuloksiin.
Epäonnistuneiden pölkyn pään taipumamittausten (kappale 2.5.2 ) johdosta keskim­
mäisten siirtymäanturien sijoittelua muutettiin väsytyskuormituskokeissa kuvien 2.12 
ja 2.14 mukaiseksi. Kuva 2.13 esittää Vartiuksen radalta poistettujen pölkkyjen pään 
kuormituskokeissa käytetyn anturisijoittelun.
Kuva 2.12  Pölkyn pään väsytyskuormituskokeissa käytetty anturisijoittelu.
-
Kuva 2.13 Vartiuksen pölkkyjen pölkyn pään kuormituskokeissa käytetty anturi- 
sijoittelu.
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Kuva 2.14 Pölkyn pään väsytyskuormituksissa käytetty anturisijoittelu.
2.2 Kuormien valintaperusteet
2.2.1 SFS-EN l3230-2:n mukaiset kokeet
Standardissa SFS-EN 13230-2 on ohjeistettu ratapölkkykohtainen vertailukoekuormi- 
en laskenta. Vertailukoekuormia tarvitaan kuormituskokeissa käytettävien kriteerien 
määrittämiseen. Standardin määrittämän ensimmäisen kriteerin mukaisesti ratapöl­
kyn tulee kestää kuormituskokeissa vertailukoekuorman suuruinen kuorma halkea­
matta. Lisäksi standardi esittää kriteerit kuormalle, mikä vaaditaan pysyvän 0,05 mm 
halkeaman muodostumiselle, sekä suurimmalle kuormalle, joka ratapölkyn tulee pys­
tyä vastaanottamaan. Ratapölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa ratapölkyn pi­
tää kestää vertailukoekuorma 1,8-kertaisena ilman pysyvää 0,05 mm halkeamaa. Li­
säksi suurimman kuorman, joka ratapölkyn on pystyttävä vastaanottamaan, on oltava 
2,5-kertainen vertailukoekuormaan nähden. Vastaavasti dynaamisessa kuormitusko­
keessa kertoimet ovat 1,5 ja 2,2.
UIC Code 713 Desing of monoblock concrete sleepers (2004) on tarkoitettu tukemaan 
EN-standardia. Ohjeistuksessa opastetaan yksiosaisen betoniratapölkyn suunnittelua 
ja mitoitustaivutusmomentin määrittämistä. Tässä kappaleessa esitettävien kaavojen 
1-4 avulla pystytään määrittämään vertailukoekuormien laskemiseen tarvittavat mi- 
toitustaivutusmomentit. Sijoittamalla kaavoista 3 ja 4 saadut mitoitustaivutus- 
momentit kaavoihin 5 ja 6 saadaan kuormituskokeissa käytettävät vertailukoe- 
kuormat.
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Alla on esitetty kaavoissa 1-6 käytettävät merkinnät ja UIC 7l3:n mukaiset tyypilliset 
kertoimien arvot.
Qo Staattinen akselikuorma [kN]
A Sisäinen momenttivarsi [m]
Lp Etäisyys kiskon lepopinnan keskilinjalta ratapölkyn päähän [m]
Lr Tukien keskilinjojen väli ratapölkyn pään kuormituskokeissa; 0,6 m,
kun Lp >  0,450 m
Lc Kiskon lepopintojen keskipisteiden välinen etäisyys; 1,6 m
d Ratapölkyn korkeus kiskon lepopinnan keskilinjalta [m]
e Kuorman jakautuman leveys [m] (ks. Kuva 2.15)
Pd Ratapölkkyyn kiskon kohdalle kohdistuva mitoituskuorma [kN]
Mdr+ Positiivinen mitoitustaivutusmomentti kiskon lepopinnan kohdalla
[kNm]
Mdc- Negatiivinen mitoitustaivutusmomentti ratapölkyn keskellä [kNm]
Yp Kerroin kiskon kiinnitysten iskukuormien vaimennuskyvylle. Tyypilliset
arvot UIC 7l3:n mukaan ovat: vähäinen vaimennus 1,0, keskitasoinen 
vaimennus 0,89 ja suuri vaimennus 0,78. Tässä kappaleessa esitetty­
jen vertailukoekuormien laskennassa käytetty kerroin on 1,0.
Yv Dynaaminen junan nopeuden mukaan määräytyvä kerroin, jolla huomi­
oidaan radan ja kaluston poikkeavuuksia. Suositellut arvot ovat 0,5 kun 
junan nopeus on alle 200 km/h ja 0,75 junan nopeuden ollessa yli 
200 km/h.
Yd Kerroin kuormien jakautumiselle ratapölkkyjen kesken. Suositeltava
arvo on 0,5.
Yr Kerroin ratapölkyn tukireaktiolle, jolla huomioidaan tuennan vaihtelui­
ta. Tyypillinen arvo on 1,35.
Yi Kerroin dynaamiselle lisälle taivutusmomenttiin. Dynaaminen lisä joh­
tuu epäsäännöllisyyksistä ratapölkyn pituussuuntaisessa tuennassa. 
Tyypillinen arvo on 1,6.
Ic Jäyhyysmomentti ratapölkyn keskellä
I r Jäyhyysmomentti kiskon lepopinnan keskellä
F r0 Ratapölkyn pään vertailukoekuorma [kN]
Fc0 Ratapölkyn keskiosan vertailukoekuorma [kN]
Ratapölkkyyn kiskon kohdalla kohdistuvaa mitoituskuormaa käytetään mitoitus- 
taivutusmomentin määrittämiseen. Kiskon lepopinnan mitoituskuorma voidaan las­
kea kaavalla 2-4.
Pd =  - y ( 1  + rp * r ) * r  * r  (2-4)
Kaavassa 2-5 on esitetty sisäisen momenttivarren A laskeminen. Kaavassa Lp on kis­
kon lepopinnan keskipisteen etäisyys ratapölkyn päähän ja e on leveys kuorman ja­
kautumalle. Seuraavassa kuvassa 2.15 on esitetty periaate sisäisen momenttivarren 
määrittämiselle. Standardin SFS-EN 13230-2 mukaisesti kuorman jakautuman leveyt­
tä määritettäessä voidaan käyttää olettamusta e=0,15/2+d/2, kun käytetään kiskoa 
60E1. Kaavassa d on ratapölkyn korkeus kiskon lepopinnan keskilinjalla
*  = (Lp -  e ) /2 (2- 5)
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Kuva 2.15  Periaatekuva sisäisen momenttivarren määrittämiseen (SFS-EN 13230  
2009).
Kaavassa 2-6 on esitetty kiskon lepopinnan mitoitustaivutusmomentin määrittämi­
nen. Mitoitustaivutusmomentin avulla pystytään laskemaan vertailukoekuorma rata­
pölkyn päälle.
Mdr+ = r, * Pd M 2  (2-6)
Kaavassa 2-7 esitetään tapa määrittää mitoitustaivutusmomentti ratapölkyn keski­
osalle. Ratapölkyn keskiosan mitoitustaivutusmomentti voidaan tilaajan suostumuk­
sella määrittää ratapölkyn pään mitoitustaivutusmomentin, pölkyn keskiosan ja kis­
kon lepopinnan keskiosan jäyhyysmomenttien avulla.
M d c - =  1>2 * M dr+ * y  (2- 7)
Kaavalla 2-8 määritetään vertailukoekuorma ratapölkyn pään kuormituskokeisiin ja 
kaavalla 2-9 määritetään vertailukoekuorma ratapölkyn keskiosan kuormituskokei­
siin.
F . n =
4M dr
r 0
L „  -  0,1
(2-8)
Suomessa käytettäville ratapölkkypituuksille 2500 mm ja 2600 mm vertailukoe­
kuorma kiskon lepopinnan kohdalla on Frö[kN]=8Mdr[kNm].
F . ,
4 M dc 
L c -  0,1
(2- 9)
Kaavojen 2-4-2-9 avulla pystytään määrittämään vertailukoekuormat, jotka ovat rata­
pölkky- ja ratakohtaisia. Vertailukoekuormaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. rata­
pölkyn ulkomitat, liikennöivän kaluston akselipaino, käytettävän välilevyn jäykkyys 
sekä radalla sallittavat junien liikennöintinopeudet.
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Seuraavassa taulukossa 2.2 on esitetty laskettuja vertailukoekuormia Parma Oy:n 
valmistamalle ratapölkkytyypille BP99. Kuormituskokeiden tulosten vertailun helpot­
tamiseksi kokeissa käytettiin vain BP99:lle määritettyä vertailukoekuormaa, joka vas­
tasi 215 kN akselipainoa junan nopeuden ollessa yli 200 km/h. Kyseinen vertailu- 
koekuorma vastaa hyvin tarkasti 250 kN akselipainolla määritettyä vertailukoekuor- 
maa, kun junan nopeus on alle 200 km/h. BP99-ratapölkylle lasketut vertailu- 
koekuormat vastaavat hyvin tarkasti B97-ratapölkyn vertailukoekuormia. Tämä johtui 
BP99- ja B97- ratapölkkyjen samansuuruisista ulkomitoista kiskon kohdalla ja pölkyn 
keskellä.
Taulukko 2.2 Lasketut vertailukoekuormat ratapölkkytyypille BP99.
Akselipaino
[kN]
Nopeus
[km/h]
A
[m]
Pd
[kN]
Md r +
[kNm]
Md c -
[kNm]
F r0
[kN]
Fc 0
[kN]
200 >200 0,1575 118,1 14,88 8,85 119,1 23,60
215 >200 0,1575 127,0 16,00 9,51 128,0 25,37
225 <200 0,1575 113,9 14,35 8,53 114,8 22,76
250 <200 0,1575 126,6 15,95 9,48 127,6 25,29
265 <200 0,1575 134,2 16,90 10,05 135,2 26,80
Taulukossa 2.3 esitetään eri akselikuormille lasketut vertailukoekuorman arvot ja nii­
den perusteella määritetyt staattisissa kuormituskokeissa käytettävät kriteerit. Sitä 
seuraavassa taulukossa 2.4 esitetään vastaavat standardin määrittämät kriteerit rata­
pölkyn pään dynaamiselle kuormituskokeelle. Taulukossa Fr0,05 on kriteeri pysyvälle 
leveydeltään 0,05 mm halkeamalle ja FrB kriteeri kuormitustasolle, jota ei pystytä kas­
vattamaan pölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa. Fcb on kriteeri kuormitustasol­
le, jota ei pystytä kasvattamaan ratapölkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa.
Taulukko 2.3 Eri akselipainoille laskettuja vertailukoekuormia ja  niiden perusteella 
määritetyt kriteerit staattisissa kuormituskokeissa.
Akselipaino
[kN]
Nopeus
[km/h]
F r0
[kN]
F r 0 ,0 5
[kN]
K1= 1,8
F rB
[kN]
K2=2,5
Fc 0
[kN]
F c B
[kN]
K2=2,5 *
200 >200 119,1 214 298 23,6 59
215 >200 128,0 230 320 25,4 64
225 <200 114,8 207 287 22,8 57
250 <200 127,6 230 319 25,3 63
265 <200 135,2 243 338 26,8 67
* F  cB ei kriteerinä standardissa EN 13230-2:2009.
Esijännitettyjen betoniratapölkkyjen teknisten toimitusehtojen (RHK 2008) mukainen 
kriteeri ensimmäiselle halkeamalle on 150 kN ratapölkyn pään staattisissa kuormi­
tuskokeissa. Vastaavasti pysyvän leveydeltään 0,05 mm halkeaman kriteeri on 240 kN 
ja kriteeri murtoa vastaan on 300 kN.
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Taulukko 2.4 Eri akselipainoille laskettuja vertailukoekuormia ja  niiden perusteella 
määritetyt kriteerit ratapölkyn pään dynaamisissa kuormituskokeessa.
Akselipaino
[kN]
Nopeus
[km/h]
F r0
[kN]
F r 0 ,0 5
[kN]
K1= 1,5
F rB
[kN]
K2=2,2
200 >200 119,1 179 262
215 >200 128,0 192 282
225 <200 114,8 172 253
250 <200 127,6 191 281
265 <200 135,2 203 297
2.2.2 Väsytyskuormituskokeet
Väsytyskuormituskokeiden kuormat valittiin siten, että kuormituskokeiden avulla saa­
taisiin selville voimatasot, joilla pölkyissä alkaisi 200000 syklin aikana esiintyä vä­
symistä. Kuormituskokeiden tarkoituksena oli selvittää ratapölkkyjen väsymisominai­
suuksia ja väsymisen vaikutusta ratapölkyn jäykkyyteen. Lisäksi tutkimuksessa pyrit­
tiin arvioimaan halkeaman merkitystä pölkyissä. Väsytyskuormitussyklien jälkeen 
pölkyt kuormitettiin staattisesti murtoon. Staattisen kuormituskokeen tarkoituksena 
oli tarkkailla mahdollisia murtokuorman ja jäykkyyden muutoksia verrattuna väsytys- 
kuormittamattomaan pölkkyyn. Väsytyskuormituskokeiden tulokset on esitetty luvus­
sa 2.5.3
Pienimmät pölkyn pään koekuormat valittiin siten, että ne olivat pienemmät kuin hal- 
keamarajatilan kuormat. Toinen 100 kN kuormitustasolla kuormitettu pölkky oli hal- 
keilematon ja toiseen oli staattisesti aiheutettu kaksi halkeamaa ennen kuormitussyk- 
lejä. Ensimmäinen halkeama syntyi noin 150 kN kuormalla. Kuormien nostoa jatket­
tiin 180 kN saakka, jolloin pölkyssä oli kaksi halkeamaa, joiden pituudet olivat noin 
80 mm ja 90 mm.
Pölkyn keskiosan kokeissa pienin koekuorma oli aikaisemmin tehdyissä staattisissa 
kokeissa havaittua halkea ma rajatilaa pienempi. Loput kaksi kuormitustasoa olivat 
halkea ma rajatila n yläpuolella. Kuormituskokeiden syklien aikana käytetyt koekuor­
mat on esitetty alla olevissa taulukoissa 2.5 ja 2.6.
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Taulukko 2.5 Pölkyn pään väsytyskuormituskokeissa käytetyt koekuormat.
Kokeen numero Koekuorma
[kN]
8 100
9 100
14 150
12 170
13 190
16 195
11 220
15 230
10
Vain staattinen 
kuormitus
Taulukko 2.6 Pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeissa käytetyt koekuormat.
Kokeen numero
Koekuorma
[kN]
6 37
7 55
5 70
2.3 Koekuormitettujen ratapölkkyjen 
ominaisuudet
2.3.1 Käyttämättömät ratapölkyt staattisissa ja dynaamisissa kokeissa
Kuormituskokeita tehtiin kahdelle käyttämättömälle ratapölkkymallille. Ratapölkky- 
malleja edustivat kuvassa 2.16 oleva Parma Oy:n BP99 sekä kuvassa 2.17 oleva Luja­
betoni Oy:n B97. Parma Oy:n pölkyt oli valettu 30.11.2009 ja Lujabetoni Oy:n pölkyt 
13.3 .2009 .
Kuva 2.16  Parma Oy:n valmistama betoniratapölkky BP99.
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Kuva 2 .17  Lujabetoni Oy:n valmistama betoniratapölkky B97.
2.3.2 Käytetyt ratapölkyt
Käytöstä poistetut betoniratapölkyt valikoitiin Kajaanissa sijaitsevalta varastoalueel­
ta, johon niitä oli toimitettu eri puolilta Suomea. Toimitetut ratapölkyt sisälsivät sekä 
vaurioituneita että vaurioitumattomia yksilöitä. Osa ratapölkyistä oli poistettu käy­
töstä uusien kiskoprofiilien asennuksen vuoksi, kun uudet kiskot eivät soveltuneet 
jalan mittojen vuoksi radassa olleisiin ratapölkkyihin.
Testattavaksi toimitettuja ratapölkkyjä oli kolmea eri tyyppiä, jotka olivat B63, B75 ja 
BV75. Kuvissa 2.18 ja 2.19 esitettävät B63- ja B75-ratapölkyt ovat ulkomitoiltaan 
muuten identtisiä, mutta B75-ratapölkyt ovat hieman korkeampia kiskon lepopinnan 
kohdalta. B63- ja B75-ratapölkkyjen valmistuksessa on käytetty jälkijännitystekniik- 
kaa. Jälkijännitystekniikkaa on käsitelty tarkemmin tämän tutkimuksen kirjallisuus- 
tutkimusosuudessa (Rantala et al. 2013). Jänneteräksinä oli käytetty halkaisijaltaan
9,4 mm terästankoja. BV75 on valmistettu esijännitystekniikkaa hyväksikäyttäen. Ky­
seisessä ratapölkyssä on 12 kappaletta seitsemänlankaista jänneteräspunosta, jotka 
olivat halkaisijaltaan 6,4 mm (kuva 2.20).
Kaikki toimitetut käytetyt ratapölkyt olivat 1970-luvulla valmistettuja ja Pandrol e- 
clip-kiinnitysjärjestelmällä varustettuja. B63-ratapölkyt olivat silmämääräisesti arvi­
oiden selkeästi huonokuntoisimpia sisältäen runsaasti pituussuuntaisia halkeamia ja 
osasta pölkyistä oli katkennut noin 100 mm kappale aktiivipäästä. B75 ja BV75 mallin 
pölkyt olivat yksittäisiä pienehköjä halkeamia ja betonin lohkeamia lukuun ottamatta 
silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoisia.
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Kuva 2.18  Betoniratapölkky B63 (RHK 2002).
Kuva 2.19  Betoniratapölkky B75 (Grundfelt, P. 1980).
Kuva 2.20 Betoniratapölkky BV75 (Grundfelt, P. 1980).
Käytettyjen ratapölkkyjen erikoistapauksia koekuormituksissa edustivat luvussa 2.3.3 
esiteltävät haljenneet Vihannin pölkyt sekä luvussa 2.3.5 esiteltävät Vartiuksen pöl­
kyt.
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2 .3-3 Vihannin raiteessa haljenneet pölkyt
Tampereen teknilliselle yliopistolle toimitettiin koekuormitettavaksi neljä betonirata- 
pölkkyä Pohjois-Pohjanmaalta väliltä Ylivieska-Tuomioja. Rataosuudella on havaittu 
useita betoniratapölkkyjä, joissa on ilmennyt halkeamia pölkyn yläpinnassa keskellä. 
Halkeamat ovat syntyneet pölkkyihin pian asentamisen jälkeen ja syynä halkeamien 
syntyyn on todennäköisesti pölkkyjen kantaminen keskeltä. Pölkkyjen tuenta on to­
dennäköisesti ollut puutteellinen jo niiden asennuksen jälkeen, jolloin ensimmäiset 
junat on päästetty raiteelle. Toimitetuista betoniratapölkyistä kaksi oli silmämääräi­
sesti ehjiä ja kahdessa oli silmin havaittavia halkeamia pölkyn yläpinnassa keskellä. 
Haljenneet betoniratapölkyt oli toimitettu liikennepaikkaväliltä Kangas-Oulainen (km 
648+250 ja 648+265) ja silmämääräisesti ehjät pölkyt liikennepaikkaväliltä Vihanti- 
Tuomioja (noin km 689).
Pölkyt olivat Luja-betoni Oy:n vuonna 2003 valmistamia ja ne oli asennettu rataan 
vuosina 2003-2004. Kuvissa 2.21 ja 2.22 on esitetty haljenneet ratapölkyt ennen 
kuormittamista. Silmämääräisesti pölkyn yläpinnassa havaitut halkeamat on vahvis­
tettu tussilla.
Kuva 2.21 Radassa halkeillut betoniratapölkky, jonka yläpinnassa oli neljä silm in 
havaittavaa halkeamaa.
Kuva 2.22 Radassa halkeillut betoniratapölkky, jonka yläpinnassa oli kahdeksan 
silm in havaittavaa halkeamaa.
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2.3.4 Väsytyskuormituskokeiden pölkyt
Pölkyn pään väsytyskuormituskokeissa kuormituskokeissa kuormitettavana oli Luja­
betoni Oy:n vuonna 2009 valmistamia B97 pölkkyjä ja pölkyn keskiosan kuormitusko­
keissa kuormitettavana oli Parma Oy:n vuonna 2009 valmistamia BP99 pölkkyjä. 
Kaikki kuormitetut pölkyt olivat käyttämättömiä ja edustivat samoja luvussa 2.3.1 esi­
teltyjä valmistuseriä, joita käytettiin myös staattisissa ja dynaamisissa kuormitus­
kokeissa.
2.3.5 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt
Tampereen teknilliselle yliopistolle toimitettiin käytöstä poistettuja ratapölkkyjä ra­
taosalta Kontiomäki-Vartius (Vartiuksen rata). Rataosalla vaihdettiin ratapölkkyjä 
niiden huonon kunnon vuoksi. Rataosa valmistui vuonna 1976 ja toimitetut ratapölkyt 
oli valmistettu 1975. Näin ollen pölkyt ovat alkuperäisiä rataan asennettuja, noin 35 
vuotta vanhoja pölkkyjä. Tällä hetkellä Kontiomäki-Vartius välillä kulkee vain tavara­
liikennettä.
Toimitetut ratapölkyt olivat tyypiltään B75- ja BV69-pölkkyjä. B75-pölkyt oli valmis­
tettu jälkijännitystekniikalla ja BV69-pölkyt esijännitystekniikalla. Toimitetut ratapöl­
kyt voidaan jakaa karkeasti kolmeen kuntoluokkaan: silmämääräisesti hyväkuntoiset, 
lievästi/kohtalaisesti vaurioituneet ja käyttökelvottomaksi vaurioituneet. Kuva 2.23 
esittää käyttökelvottomaksi vaurioituneita pölkkyjä.
Kuva 2.23 Vartiuksen radalta poistettuja ratapölkkyjä.
Lievästi tai kohtalaisesti vaurioituneiden pölkkyjen vaurioina oli tyypillisesti pölkyn 
sivuilla ja/tai yläpinnassa pölkyn pituussuuntaiset halkeamat ja pienet betonikappa- 
leiden lohkeamat eripuolilta pölkkyä. Lisäksi useasta B75-pölkystä oli lohjennut beto- 
ninkappale jänneterästen aktiivipäästä ankkurointikappaleisiin asti (kuva 2.24). Aktii- 
vipää on se pölkyn pää, jossa jänneterästankojen jännittäminen tapahtuu.
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Kuva 2.24 B75 -pölkkyjä lohjenneena aktiivipäästään.
Käyttökelvottomaksi vaurioituneiden ratapölkkyjen vauriot olivat tyypillisesti suureh­
kojen betoninkappaleiden lohkeamisia joko pölkyn keskeltä tai kiskon lähettyviltä. 
Esimerkiksi ratapölkyistä saattoi puuttua betoni usean kymmenen sentin matkalta 
pölkyn keskeltä. Pölkyn pään vauriot saattoivat olla niin pahoja, että kiskon kiinnityk­
sen valuankkuri oli selkeästi löystynyt tai irronnut kokonaan (kuva 2.25).
Kuva 2.25 Kiskon kohdalta murtunut B75-pölkky.
2.3.6 Ratapölkkyjen halkeilurajatila ja murtorajatila
Halkeilurajatilan arvioimiseksi pitää ensin laskea ratapölkyn poikkileikkaussuureet 
sekä kiskon kohdalla että keskellä. Uusista ratapölkyistä oli käytössä piirustukset mit- 
tatietoja varten. Taulukossa 2.7 on esitetty BP99 pölkyn poikkileikkaussuureet kiskon 
kohdalla. Vanhoista ratapölkyistä vain osasta oli käytettävissä piirustukset mittatie- 
toja varten. Puuttuvat mittatiedot hankittiin käsin mittaamalla TTY:lla.
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Taulukko 2.7 Ratapölkyn poikkileikkaustiedot, esimerkkinä Parma BP99 kiskon koh­
dalla.
Korkeus h 220 mm
Leveys ylhäällä b 180 mm
Leveys alhaalla a 282 mm
Etäisyys neutraaliakselilta alareuna hsu 101,9 mm
Etäisyys neutraaliakselilta yläreuna hso 118,1 mm
Jäyhyysmomentti Ic 201643619 mm4
Taivutusvastus alareunan suhteen Wu 1978746 mm3
Taivutusvastus yläreunan suhteen Wo 1707466 mm3
Poikki lei kkausa la Ayht 50820 mm2
Halkeilurajatila laskettiin käyttämällä joko piirustuksissa esitettyä (uudet pölkyt) tai 
arvioitua punosten pitkän ajan vetojännitystä. Betonin vetolujuudeksi arvioitiin beto­
ninormien mukaan fctk = 3,07 MPa, kun betoni on K60. Tämän mukaan laskettiin beto­
nin taivutusvetolujuus = 1,7-fctk = 5,2 MPa poikkileikkauksen reunalla. Halkeama syn­
tyy, kun betonin vetojännitys saavuttaa taivutusvetolujuuden arvon.
Taivutusmurtokestävyys laskettiin siten, että betonin puristuspinnasta kauimmaisille 
(uloimmille) punoksille käytettiin vetolujuutena murtolujuutta ja lähempänä puris- 
tuspintaa sijaitseville punoksille myötölujuutta.
Laskennan tulokset kiskon kohdalla ja ratapölkyn keskellä pölkkytyypeille BP99 ja 
B97 on esitetty taulukoissa 2.8-2.11.
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Taulukko 2.8 Ensimmäistä halkeamaa vastaava taivutusmomentti, ratapölkyt BP99 ja  
B97.
BP99
Kisko, Keski,
posit negat posit negat
W taivutusvastus mm3 1978746 1006164 1978746 1006164
AP punokset mm2 254,4 254,4 254,4 254,4
Jännevoiman loppuarvo kN 275 275 275 275
Punosjännitys aioppu MPa 1081 1081 1081 1081
Ac,yhteensä betonipoikkileikkaus mm2 50820 35613 50820 35613
Betonijännitys O c .k e s k ,  p u n o s v o im a s t a MPa 5,4 7,7 5,4 7,7
Neutraaliakselin etäisyys alareu­
nasta
mm 101,9 85,7 101,9 85,7
Keskimäär. punosten etäis. ala­
reunasta
mm 93,5 93,5 91,3 91,3
Punosten epäkeskisyys mm 8,4 7,8 10,6 5,6
Punosvoiman epäkeskisyyden 
aiheuttama jännitys reunalla
MPa 1,2 2,1 1,5 1,5
Mr  halkeilu, yht. kNm 23,3 15,2 23,9 14,6
B97
Kisko, Keski,
Taulukko 2.9 Ensimmäistä halkeamaa vastaava taivutusmomentti, ratapölkyt B63, 
B75 ja  BV75.
B63
Kisko,
posit
B75
Kisko,
posit
B63 ja 
B75 
Keski, 
negat
BV75
Kisko,
posit
Keski,
negat
W taivutusvastus mm3
AP punokset mm2
Jännevoiman loppuarvo kN
Punosjännitys aioppu MPa
Ac,yhteensä betonipoikkileikka- mm2
Bet.jännitys ac ,kesk, punosvoimasta "MPa"
Neutraaliakselin etäis. ala- mm
reunasta________________________
Keskimäär. pun. etäis. ala- mm
reunasta________________________
Punosten epäkeskisyys mm
Punosvoiman epäkeskisyy- MPa
den aiheuttama jännitys reu­
nalla
1453782
212
230
1085
43313
5.3
91.3
90
1.3 
0,2
1530284
212
230
1085
44438
5,2
93.6
90
3.6 
0,5
826237
212
230
1085
30625
7,5
81,7
90
8.3
2.3
1715610
254,4
275
1081
49500
5.6
95.6
85
10.6 
1,7
964931
254,4
275
1081
35000
7.9
83,1
85
1.9 
0,5
Mr  halkeilu, yht. kNm 15,6 16,7 12,4 21,4 13,1
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Taulukko 2.10  Taivutusmurtomomentti, ratapölkyt BP99 ja  B97.
BP99
Kisko, Keski,
posit negat posit negat
Ap yläpunokset mm2 169,6 169,6 169,6 169,6
AP alapunokset mm2 84,8 84,8 84,8 84,8
y, purist kork mm 51,3 44 51,3 44
d, yläpunokset mm 97 123 99 121
d, alapunokset mm 185 35 187 33
z, yläpunokset mm 71,4 101,0 73,4 99,0
z, alapunokset mm 159,4 13,0 161,4 11,0
Mri< yläpunokset kNm 19,7 31,9 20,3 31,2
Mri< alapunokset kNm 25,1 1,8 25,4 1,5
Mr  murto, yht. kNm 44,9 33,7 45,7 32,8
B97
Kisko, Keski,
Taulukko 2.11 Taivutusmurtomomentti, ratapölkyt B63, B75 ja  BV75.
B63
Kisko,
posit
B75
Kisko,
posit
B63 ja 
B75 
Keski, 
negat
BV
Kisko,
posit
'75
Keski,
negat
Ap yläpunokset mm2 106 106 106 169,6 169,6
AP alapunokset mm2 106 106 106 84,8 84,8
y, purist kork mm 51 51 44 50 45
d, yläpunokset mm 52,5 57,5 140 90 110
d, alapunokset mm 152,5 157,5 40 165 35
z, yläpunokset mm 27,0 32,0 118,0 65,0 87,5
z, alapunokset mm 127,0 132,0 18,0 140,0 12,5
Mri< yläpunokset kNm 4,7 5,5 23,3 18,0 27,6
Mri< alapunokset kNm 25,0 26,0 3,1 22,1 1,7
Mr  murto, yht. kNm 29,7 31,6 26,4 40,1 29,3
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2.4 Koejärjestelyt
2.4.1 Betoniratapölkyn pään staattinen kuormituskoe
Betoniratapölkyn pään staattisia kuormituskokeita tehtiin yhteensä 14 kappaletta. 
Kokeet tehtiin standardia SFS-EN 13230-2 noudattaen. Tukijärjestelyt olivat seuraa- 
van kuvan 2.26 mukaiset tukien keskilinjan välisen etäisyyden ollessa 600 mm. Tuet 
olivat 100 mm levyiset. Ratapölkyn alapuolella sijaitsevien tukien ja ratapölkyn välis­
sä oli standardin määräämät 15 mm paksuiset kumilevyt. Kumi oli kovuudeltaan Sho­
re A65. Standardista poiketen kumilevyt olivat 110-120 mm levyiset standardin oh­
jeistaman 100 mm sijaan. Tällä pystyttiin eliminoimaan kuormituksen aikana tapah­
tuva kumilevyn siirtyminen pois pölkyn ja tuen välistä.
Kuva 2.26 Ratapölkyn pään kuormituskokeissa käytetty tuenta- ja  kuormitusjärjes-
tely (SFS-EN  13230-2:2009). (Kuvassa: 1. Kiinteä tuki, 2. Niveltuki, 3. 
Kimmoisa kumilevy, 4. Ratapölkky, 5. Välilevy, mikä oli nykyään hankit­
tavissa ratapölkyissä oleva välilevy, 6. Viistetty teräslevy, 7. Sivusuun- 
tainen tuki, mikä oli pölkyissä oleva kiskonkiinnitysjärjestelmä.)
Ratapölkkyjä kuormitettaessa pyrittiin noudattamaan standardissa määritettyä 
kuormituskäyrää. Kuormituskäyrä on esitetty kuvassa 2.27. Kuormituslaitteistosta 
johtuen yhdellä hydraulisylinterillä kuormitettaessa voimat nousivat sallittua 
120 kN/min kuormitusnopeutta nopeammin aina noin 90 kN tasolle asti ja kolmella 
hydraulisylinterillä kuormitettaessa noin 220 kN tasolle asti. Kyseisten kuormitus­
tasojen jälkeen voimien nousunopeus oli standardin määräämä 120 kN/min. Sama 
tilanne toistui voimia pienennettäessä. Kuormien nosto- ja laskunopeuksista johtuen 
ratapölkkyjen kuormittaminen jouduttiin tekemään siten, että aluksi kuormittaminen 
aloitettiin yhtä hydraulisylinteriä käyttäen. Kun kuormitus oli saavuttanut 300 kN 
kuormitusportaan, siirryttiin käyttämään kaikkia kolmea hydraulisylinteriä. Voimien 
nosto kuormitusportaalta toiselle pyrittiin pitämään standardin mukaisesti 10 kN suu­
ruisena. Käytännössä hydraulikoneikon paineensäädöllä voiman nosto tavoitearvoon 
kyettiin toteuttamaan noin ± 4  kN tarkkuudella.
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Kuva 2.27 Ratapölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa noudatettu kuormitus-
käyrä (SFS-EN  13230-2:2009). Kuvassa Frr on kuormitustaso, jo lla  syn­
tyy ensimmäinen halkeama.
Kuormituskokeissa halkeamien mittaus tehtiin standardin SFS-EN 13230-1 mukaises­
ti noin 15 mm pölkyn alalaidasta. Käytöstä poistettujen ratapölkkyjen kohdalla hal- 
keamaleveyden mittaus saatettiin joutua tekemään hieman standardin määräämää 
15 mm ylempää. Syynä tähän oli käytöstä poistetuista ratapölkyistä lohjenneet beto- 
ninkappaleet. Halkeama saattoi syntyä lohkeaman kohdalle, jolloin luotettava hal- 
keamaleveyden mittaus oli mahdotonta lohkeaman kohdalla. Tällöin halkeaman le­
veys jouduttiin mittaamaan hieman korkeammalta pölkyn kyljestä. Tällä ei ollut kui­
tenkaan oleellista merkitystä mitattuun halkeamaleveyteen. Pölkyn pään kuormitus­
kokeissa pysyvän halkeaman leveys mitattiin kuormitusportaiden välissä pölkyn ol­
lessa kuormittamattomana.
2.4.2 Betoniratapölkyn keskiosan staattinen kuormituskoe
Betoniratapölkyn keskiosan staattisia kuormituskokeita tehtiin 14 kappaletta. Kokei­
den aikana jouduttiin poikkeamaan standardin SFS-EN 13230-2 määrittämästä kuor- 
mituskäyrästä venymäsilmukan irrottamisen ja suuremman hydraulisylinterin kiinnit­
tämisen yhteydessä. Tuolloin voimat jouduttiin laskemaan toisin kuin standardi oh­
jeistaa.
Kuvassa 2.28 esitettävässä pölkyn keskiosan kuormituskokeen tuennassa tukiväli oli 
1600 mm. Käytetyt tuet olivat samoja kuin pölkyn pään staattisessa kuormituksessa. 
Kuormat nostettiin aluksi keskiosan vertailukoekuormaan (kuva 2.29:Fcon), jonka jä l­
keen kuormia nostettiin 5 kN portaissa. Pienemmän voimansaantitarpeen johdosta 
ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa pystyttiin käyttämään pienempiä hyd- 
raulisylinterejä, kuten kappaleessa 4.3 on kerrottu. Tällöin hydraulikoneikon paineen- 
säädön tarkkuus aiheutti ainoastaan noin ± 0,5 kN virheen tavoitekuormaan.
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Kuva 2.28 Ratapölkyn keskiosan kuormittamiseen käytetyt tuenta- ja  kuormitusjär- 
jestely (SFS-EN  13230-2:2009). (Kuvassa: 1. Kiinteä tuki, 2. Niveltuki, 3. 
Kimmoisa kumilevy, 4. Ratapölkky, 5. Välilevy, mikä oli nykyään hankit­
tavissa ratapölkyissä oleva välilevy, 6. Viistetty teräslevy.)
Kuva 2.29 Kuormituskäyrä ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa (SFS-EN  13230  
2009). Kuvassa Fcm on kuormitustaso, jo lla  syntyy ensimmäinen hal­
keama.
2.4.3 Betoniratapölkyn pään dynaaminen kuormituskoe
Ratapölkyn pään dynaamisia kuormituskokeita tehtiin neljä kappaletta. Kuormitus­
kokeissa jouduttiin poikkeamaan standardista SFS-EN 13230-2 kuormituksen ylitet­
tyä 310 kN. Tuolloin siirryttiin käyttämään kaikkia kolmea hydraulisylinteriä, jolloin 
standardin määrittämä viiden minuutin aika kuormitusportaiden välissä ylittyi.
Tukien sijainti oli sama kuin pölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa (kuva 2.26). 
Lisäksi ratapölkkyyn lisättiin kuvassa 2.30 näkyvät sivu- ja pituussuuntaiset tuet, jot­
ka estivät ratapölkyn sivu- ja pituussuuntaista liikettä dynaamisen kuormituskokeen
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aikana. Tuet oli kiinnitetty lattiaan ja kuormituskehään, ja ratapölkkyyn kiinnitetyt 
aisat oli nivelöity molemmista päistä.
Kuormituskokeiden aikana pohjavoimana, eli voimana jonka alle kuormat eivät laske 
syklien aikana, käytettiin 50 kN (kuva 2.31: Fru) ja ensimmäinen kuormitusporras oli 
vertailukoekuorman Fr0 suuruinen. Kuormitusportaan nosto oli 20 kN ja jokaisella 
kuormitusportaalla kuormituspulssia toistettiin 5000 kertaa (kuva 2.31). Kuormitus­
kokeissa käytetty kuormitustaajuus oli 2 Hz, jolloin yksittäisen kuormitusportaan kes­
to oli halkeaman mittaus huomioiden hieman alle 50 minuuttia.
Kuva 2.30 Dynaam isissa kuormituskokeissa käytetyt pituus ja  sivusuuntaiset tuet.
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Kuva 2.31 Kuormituskäyrä ratapölkyn pään dynaamisessa kuormituskokeessa
(SFS-EN 13230 2009). (Kuvassa: 1. Kuorma, 2. Aika, 3 .5000 kuormitus- 
sykliä, 4. Maksimi aika kuormitusportaiden välillä 5  min, 5. Taajuus 2 -5  
Hz, 6. Kuormitusportaat ennen kidFm ja  ksdFm pienempiä kuin 20 kN.)
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2.4-4 Betoniratapölkyn keskiosan dynaaminen kuormituskoe
Betoniratapölkyn keskiosan dynaamisia kuormituskokeita tehtiin neljä kappaletta. 
Kuormituskoe ei sisältynyt standardiin SFS-EN 13230-2, mutta sen katsottiin antavan 
oleellista tietoa ratapölkyn keskiosan käyttäytymisestä dynaamisen kuormituksen 
alaisena. Kuormituskokeessa käytettiin samanlaista tuentajärjestelyä kuin ratapölkyn 
keskiosan staattisessa kuormituskokeessa tukivälin ollessa 1600 mm (kuva 2.28). Ko­
keissa käytetty kuormituskäyrä pohjautui kuvassa 2.31 esitettävään pölkyn pään dy­
naamisissa kuormituskokeissa käytettyyn kuormituskäyrään. Kuormituskokeiden ai­
kana pohjavoimana käytettiin 15 kN ja ensimmäinen kuormitusporras oli pölkyn kes­
kiosan vertailukoekuorman suuruinen. Kuten ratapölkyn pään dynaamisessa kuormi­
tuskokeessa jokaisella kuormitusportaalla kuormituspulssia toistettiin 5000 kertaa 
kuormitustaajuuden ollessa 2 Hz. Pienemmistä kuormista johtuen kuormitusportaan 
nosto oli 10 kN.
2.4.5 Vihannin raiteessa halkeilleet ratapölkyt
Kaikki Vihannista toimitetuille ratapölkyille tehdyt kuormituskokeet tehtiin rata­
pölkyn keskiosalle, ja ne olivat staattisia, missä kuormat nostettiin hitaasti aina mur­
tokuormaan asti. Kuormien nostonopeus oli noin 1 kN/15 s. Kuormitettava ratapölkky 
oli tuettu kiskon lepopintojen kohdalta tukivälin ollessa 1600 mm. Kuormitusvoiman 
lisäksi kokeen aikana mitattiin ratapölkyn pystysuuntaisia siirtymiä kuudella siirty- 
mäanturilla (kuva 2.11). Pystysuuntaisten siirtymien avulla voitiin määrittää kuorman 
aiheuttama taipuma ratapölkyssä ja tätä kautta arvioida pölkyn rakenteellista jäyk­
kyyttä. Mitattujen pystysuuntaisten siirtymien avulla määritetty taipuma ei ole mak­
simi taipuma, mutta ero maksimi taipumaan on vähäinen.
2.4.6 Väsytyskuormituskokeet
Väsytyskuormituskokeissa jokaiselle koepölkylle (ks. kohta 2.3.4 tehtiin 200000 syk­
lin kuormitus vakiokuormalla, minkä jälkeen pölkyt kuormitettiin staattisesti mur­
toon. Pölkyn pään kuormituskokeissa pohjavoimana, eli voimana minkä alle kuormat 
eivät syklien aikana laskeneet, oli 50 kN ja pölkyn keskiosan kokeissa 15 kN. Kuormi­
tustaajuutena käytettiin 2 Hz, paitsi kahdessa pölkyn pään kuormituskokeissa, joissa 
kuormitusvoimana oli 100 kN. Tällöin kuormitustaajuutena oli 3 Hz.
Väsytyskuormituskokeista kolme tehtiin ratapölkyn keskiosalle ja seitsemän rata­
pölkyn päälle. Voimien lisäksi pölkyn pään ja keskiosan kuormituksissa mitattiin 
myös pölkyn pystysuuntaisia siirtymiä kuudella siirtymäanturilla. Siirtymäanturit oli 
sijoitettu kappaleessa 2.1.3.6 (kuva 2.11 ja kuva 2.12) esiteltyihin kohtiin.
Pölkyn pään väsytyskuormituskokeissa tukiväliksi valittiin 800 mm. Maailmalla 
useimmiten pölkyn pään kuormituskokeissa käytettävä tukiväli on 600 mm. Testatta­
vien ratapölkkyjen ulkomitoista johtuen päädyttiin kuitenkin käyttämään pidempää 
tukiväliä. Myös Gustavsson (2002) käytti betoniratapölkkyjen kuormituskokeissa 
800 mm tukiväliä. Pidemmällä tukivälillä kasvatettiin tukivälin ja kuormituspisteen 
kohdalla olevan pölkyn korkeuden suhdetta. Pidemmän tukivälin valinnan tarkoituk­
sena oli, että kuormitettava rakenne toimisi paremmin yksiaukkoisena palkkina eikä 
seinämäisenä palkkina. Katkaisun jälkeen pölkyn keskiosan puoleinen pää jäi vielä 
noin 400 mm yli alapuolisen tuen, joten punosten tartuntapituus oli varmasti riittävä.
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2.4.7 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt
Rataosalta Kontiomäki-Vartius toimitetuille ratapölkyille tehtiin staattisia kuormitus­
kokeita. Kuormituskokeissa tukina käytettiin standardin EN-13230 mukaisia tukia ja 
kokeissa voimaa kasvatettiin hitaasti aina murtoon saakka. Voiman lisäksi kokeissa 
mitattiin pölkyn taipumaa ja tämän avulla pystyttiin arvioimaan pölkyn jäykkyyttä ja 
mahdollisten vaurioiden vaikutusta jäykkyyteen. Kuormituskokeita tehtiin yhteensä 
kymmenen kappaletta, joista seitsemän pölkyn päälle ja kolme pölkyn keskiosalle. 
Pölkyn pään kuormituskokeissa käytettiin 600 mm tukiväliä ja pölkyn keskiosan 
kuormituskokeissa tukiväli oli 1600 mm. Pölkyn pään kuormituskokeissa jouduttiin 
käyttämään 600 mm tukiväliä väsytyskuormituskokeissa käytetyn 800 mm tukivälin 
sijaan. Syynä tähän oli B75 ja BV69 pölkkyjen pituus, mikä on 2500 mm. Mikäli olisi 
käytetty 800 mm tukiväliä olisi pölkyn pää ollut alapuolisen tuen ulomman reunan 
kohdalla. Ongelmia muodostuisi erityisesti B75 pölkkyjä kuormitettaessa, sillä B75 
pölkyissä jänneterästen ankkurointikappaleet ovat joitain senttejä pölkyn päästä. 
Pölkkyjä kuormitettaessa pölkyn päästä todennäköisesti lohkeaisi betonin kappale 
ankkurointikappaleiden linjalta, jolloin ratapölkky tippuisi tuelta.
Toimitetuista ratapölkyistä porattiin myös näytteitä rapautumistutkimuksia varten. 
Näytesarjat otettiin yhteensä kahdeksasta eri pölkystä, mitkä sisälsivät silmämääräi­
sesti hyväkuntoisia, lievästi vaurioituneita ja vaurioituneita pölkkyjä.
2.5 Betoniratapölkyn pään kestävyys
2.5.1 Staattinen kuormituskoe
Betoniratapölkyn pään kuormituskokeita tehtiin yhteensä neljä kappaletta käyttämät­
tömille ratapölkyille ja kymmenen kappaletta käytöstä poistetuille ratapölkyille. Käy­
töstä poistettujen ratapölkkyjen kunto oli kokonaisuudessaan hyvä. Ratapölkkyjen 
kyljissä oli havaittavissa yksittäisiä pituussuuntaisia säröjä, joiden pituus oli 50­
300 mm ja joistakin ratapölkyistä oli lohjennut pienehköjä betoninkappaleita. Ainoas­
taan kuvissa 2.32 ja 2.33 esitettävä B63-ratapölkky oli silmämääräisesti arvioiden 
heikkokuntoinen. Ratapölkyssä oli havaittavissa selkeää rapautumista ja leveydeltään 
0,08-1,2 mm pituussuuntaisia halkeamia. Halkeamien pituus vaihteli välillä 50­
700 mm.
Kuva 2.32 Halkeamia B63-ratapölkyn kyljessä.
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Kuva 2.33 Halkeamia B63-ratapölkyn päässä.
Jokaisessa kuormitetussa käytöstä poistetussa ratapölkyssä oli kiskon lepopinnan 
kohdalla jo olemassa ollut pystysuuntainen halkeama. Halkeamat olivat lähes täysin 
ummessa ja ne pystyttiin havaitsemaan pölkyn sivuilta usein vasta kuormien noston 
yhteydessä. Halkeama kuitenkin erottui monesti pölkyn alapinnasta kuvan 2.34 mu­
kaisesti. Kuvan mukainen halkeama ulottui aina läpi pölkyn ja sen pituus pölkyn si­
vuilla vaihteli noin 30 mm:stä yli 100 mm:iin.
Kuva 2.34 Ratapölkyssä ollut pystysuuntainen halkeama, joka pystyttiin havaitse­
maan pölkyn alapinnasta.
Standardin SFS-EN 13230-2 mukaisissa ratapölkyn pään staattisissa kuormitus­
kokeissa saadut koetulokset on esitetty taulukossa 2.12. Taulukossa on esitetty kuor­
mitus, jolla ensimmäinen halkeama on havaittu visuaalisesti, kuormitus, jonka jälkeen 
pysyvä halkeama on ollut leveydeltään 0,05 mm ja murtokuorma.
Standardin SFS-EN 13230-2 asettamien kriteerien mukaisesti ratapölkyn on kestettä­
vä vertailukoekuorma halkeamatta. Akselipainon ollessa 215 kN ja junan nopeuden 
ollessa yli 200 km/h vertailukoekuorma on noin 128 kN. Taulukosta voidaan havaita,
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että B97 ja BP99 täyttivät kyseisen kriteerin hyvin. Standardi asettaa myös kriteerin 
pysyvälle, leveydeltään 0,05 mm halkeamalle. Kyseinen kriteeri on 230 kN. Taulukos­
ta voidaan havaita BV75-, B97 ja BP99-ratapölkkyjen täyttävän kriteerin hyvin. B75- 
ratapölkyt täyttivät kriteerin niukasti ja huonokuntoinen B63-ratapölkky ei täyttänyt 
kriteeriä. Lisäksi standardi määrittää kriteerin suurimmalle kuormalle minkä ratapöl­
kyn on pystyttävä vastaanottamaan. Kyseinen kriteeri on 320 kN. Kriteeri täyttyy sel­
keästi eri ratapölkkytyypeillä lukuun ottamatta huonokuntoista B63-ratapölkkyä.
Taulukko 2.12  Betoniratapölkyn pään staattisen kuormituskokeen tulokset. BV75- rata­
pölkyt oli valmistettu 1977, B75-ratapölkyt 1976 ja  B63-ratapölkyt 1974.
Ratapölkky
Ensimmäinen hal­
keama [kN]
(Kriteeri > 128  kN
Pysyvä halkeama 
0,05 mm [kN]
(Kriteeri > 230 kN *)
Murtokuorma [kN]
(Kriteeri > 320 kN
BV75 (koe 3) - 450 530
BV75 (koe 6) - 430 548
BV75 (koe 7) - 420 484
BV75 (koe 8) - 400 465
BV75 (koe 9) - 410 477
BV75 (koe 10) - 370 465
BV75 (koe 11) - 460 503
B97 - uusi (koe 2) 170 310 565
B97 - uusi (koe 12) 180 370 511
BP99 - uusi (koe 4) 180 340 509
BP99 -uusi (koe 190 400 480
B63 (koe 1) 
(huonokuntoinen) 200 300
B75(koe 14) 
(hyväkuntoinen) 250 387
B75 (koe 5)
(hyväkuntoinen) - 250 397
* Kriteeri on määritetty standardin S F S -E N 13230 -2 mukaisesti (ks. luku 2 .2 .1)  ja  vas­
taa 215  kN akselipainoa junan nopeuden ollessa y li 200 km/h tai 250 kN akselipainoa 
junan nopeuden ollessa alle 200 km/h.
Jälkijännitettyjen B63- ja B75-ratapölkkyjen käyttäytyminen erosi kuormitettaessa 
muista ratapölkkytyypeistä. B63- ja B75-ratapölkyt käyttäytyivät siten, että hal- 
keamaleveydet kasvoivat tasaisesti noin 300 kN kuormitukseen asti. Tämän jälkeen 
halkeamaleveys kasvoi erittäin nopeasti. Muissa testatuissa ratapölkkytyypeissä hal- 
keamaleveydet kasvoivat tasaisesti lähes koko kuormituskokeen ajan ja murtokuor­
maa lähestyttäessä halkeamaleveydet olivat B63- ja B75-pölkkyihin verrattuna huo­
mattavasti pienempiä. Kuvassa 2.35 on esitetty B75-ratapölkky kuormitettuna kuor­
man ollessa 360 kN. Kuormien poistuttua halkeaman leveys oli noin kaksi millimetriä.
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Kuva 2.35 B75-ratapölkky kuormitettuna 360 kN voimalla pölkyn pään staattisessa 
kuormituskokeessa.
Valokuvat kuormitetuista ratapölkyistä ja tarkemmat kuormituksen aikaiset havainnot 
on esitetty Rantalan (2010) diplomityössä. Kuvista voidaan huomata, että ratapölkyn 
pään kuormituksessa murtotapana oli useimmiten taivutusmurto tai taivutus- 
leikkausmurto, jolloin jänneteräkset eivät lopulta kestäneet niihin kohdistuvia veto- 
rasituksia vaan menivät poikki. Poikkeuksena oli huonokuntoinen B63-ratapölkky, 
jossa murtotapana oli taivutus-puristusmurto. BV75-rata pölkyissä huomioitavaa on 
se, että murto tapahtui aina ennen kuormitusta olemassa olleen halkeaman kohdalta.
Staattisissa kuormituskokeissa ei silmämääräisesti havaittu punosten liukumia yhtä 
poikkeusta lukuun ottamatta. Poikkeuksena oli BV75, missä havaittiin 0,05 mm pysy­
vä halkeama 370 kN kuormitustasolla (koe 10). Liukuma selittää pysyvän halkeama- 
leveyden kasvun muita vastaavan tyyppisiä pölkkyjä aikaisemmin.
Ratapölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa mitatut venymät on esitetty kuvassa 
2.36. B97-ratapölkyllä ensimmäinen halkeama havaittiin 170 kN kuormitustasolla ko­
keessa 2 ja 180 kN kuormitustasolla kokeessa 12. Tuolloin mitatut venymät olivat noin 
350-400 pm/m. Vastaavasti BP99-ratapölkyillä ensimmäinen halkeama havaittiin 
180 kN kuormitustasolla kokeessa 3 ja 190 kN kuormitustasolla kokeessa 13. Tuolloin 
venymät olivat noin 420-470 pm/m. Mikäli halkeama muodostui anturin mittaus­
alueelle alkoivat mitatut venymät kasvaa huomattavasti, kuten kokeen 13 tuloksesta 
havaitaan.
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Kuva 2.36 Venymämittaustuloksia käyttämättömillä ratapölkkytyypeillä ratapölkyn
pään staattisessa kuormituskokeessa.
2.5.2 Dynaaminen kuormituskoe
Dynaamisia ratapölkyn pään kuormituskokeita tehtiin kahdelle käytöstä poistetulle ja 
kahdelle käyttämättömälle ratapölkylle. Käytöstä poistetut ratapölkyt olivat kunnol­
taan silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoisia. Taulukko 2.13 esittää ratapölkyn pään 
dynaamisten kuormituskokeiden tulokset.
Taulukko 2.13  Betoniratöpölkyn pään dynaamisen kuormituskokeen tulokset. BV75- 
ratapölkyt oli valmistettu 1977.
Ratapölkky
Ensimmäinen hal­
keama [kN]
(Kriteeri > 128  kN *)
Pysyvä halkeama 
0,05 mm [kN]
(Kriteeri > 192 kN *)
Murtokuorma ja 
syklit [kN]
(Kriteeri > 282 kN *)
BV75 (koe 16) - 230 310 (423 sykliä)
BV75 (koe 17) - 270 390 (4042 sykliä)
B97(koe 15) 190 290 430 (2856 sykliä)
BP99 (koe 18) 210 290 390 (4803 sykliä)
* Kriteeri on määritetty standardin S F S -E N 13230 -2 mukaisesti (ks. luku 2 .2 .1)  ja  vastaa 215  kN 
akselipainoa junan nopeuden ollessa y li 200 km/h tai 250 kN akselipainoa junan nopeuden olles­
sa alle 200 km/h.
B97- ja BP99-ratapölkyissä ensimmäinen halkeama havaittiin 190 kN ja 210 kN 
kuormitustasolla, kuten taulukossa 2.13 on esitetty. Ensimmäiset halkeamat havaittiin 
hieman suuremmalla kuormitustasolla verrattuna pölkyn pään staattisiin kuormitus­
kokeisiin. Tämä selittyy kuitenkin sillä, että dynaamisissa kuormituskokeissa kuormi­
tusportaiden väli on 20 kN kun staattisissa kokeissa kuormia nostettiin 10 kN portais­
sa. Tällöin staattisissa kokeissa halkeaman syntymiseen vaadittu kuormitustaso oli 
lähempänä todellista halkeaman syntyyn vaadittavaa kuormitustasoa.
Dynaamisissa kuormituskokeissa standardin SFS-EN 13230-2 asettama kriteeri en­
simmäisen halkeaman osalta on sama kuin staattisissa kuormituskokeissa. Kyseinen
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128 kN kriteeri täyttyy B97- ja BPgg-pölkyillä selvästi. Käytöstä poistetuissa pölkyis­
sä oli halkeama kiskon lepopinnan kohdalla, joten ensimmäistä halkeamaa vastaavaa 
kriteeriä ei pystytty tarkastelemaan näiden pölkkyjen kuormituskokeissa.
Pysyvän 0,05 mm halkeaman kriteeri on dynaamisessa kuormituskokeessa 192 kN, 
joten kaikki testatut ratapölkyt täyttivät sen. Vertailtaessa käyttämättömiä ja käytöstä 
poistettuja ratapölkkyjä voidaan kuitenkin huomata se, että BV75-pölkyissä 0,05 mm 
pysyvä halkeama muodostui pienemmällä kuormitustasolla verrattuna B97- ja BP99- 
pölkkyihin. Staattisissa kuormituskokeissa tilanne oli päinvastainen.
Kaikki kuormitetut pölkyt täyttivät myös suurimmalle kuormalle asetetun kriteerin, 
mikä on 282 kN. Toinen BV75-ratapölkky täytti kriteerin selkeästi, mutta toinen vain 
niukasti. Mahdollisena tekijänä tähän on pölkyissä jo olemassa olleiden halkeamien 
pituus. 310 kN kuormalla murtuneessa ratapölkyssä ennen kuormittamista olleen hal­
keaman pituus pölkyn sivuilla oli noin 110 mm, kun taas 390 kN kuormalla murtu­
neessa ratapölkyssä ennen kuormittamista olleen halkeaman pituus pölkyn sivuilla oli 
vain 50 mm.
Kuvassa 2.37 on esitetty ratapölkyn pään dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut 
venymät. B97-ratapölkyssä ensimmäinen halkeama havaittiin 190 kN kuormitustasol­
la venymän ollessa tuolloin noin 400 pm/m. Vastaavasti BP99-ratapölkyssä ensim­
mäinen halkeama havaittiin vasta 210 kN kuormitustasolla. Tuolloin pölkystä mitatut 
venymät olivat noin 500 pm/m. Dynaamisessa kokeessa mitatut venymät ovat näin 
ollen samansuuruisia verrattuna staattisissa kuormituskokeissa mitattuihin venymiin.
Venymämittaustuloksissa on huomionarvoista, että ensimmäinen halkeama niin 
staattisissa kuin dynaamisissa kuormituskokeissa muodostui B97-ratapölkkyyn hie­
man pienemmällä venymätasolla verrattuna BP99-ratapölkkyyn.
----Koe 15. B97
----Koe 18. BP99
Kuva 2.37 Venymämittaustuloksia eri ratapölkkytyypeillä ratapölkyn pään dynaa­
misessa kuormituskokeessa.
Ratapölkyn pään kuormituskokeissa taipumien mittaus muodostui ongelmalliseksi. 
Toisin kuin pölkyn keskiosan kuormituskokeissa pölkky ei ennen kuormien nostoa 
sijainnut tasapainossa pölkyn alapuolisten tukien päällä. Ratapölkkyä ei myöskään 
voitu tukea vaakatasoon ennen kuormien nostoa, sillä pölkyn alapuolisten tukien ja 
pölkyn välissä olevat kumit alkoivat painua heti kuormitusta nostettaessa. Tämä olisi 
aiheuttanut kuorman jakautumisen kolmen tuen kesken, jolloin pölkkyyn muodostu­
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vat rasitukset olisivat eronneet merkittävästi tavoitellusta. Tästä johtuen kuormien 
noston yhteydessä ratapölkky saattoi liikkua, mikä aiheutti virhettä siirtymiin. Lisäksi 
ratapölkyn alapinta on hyvin epätasainen mikä aiheuttaa ratapölkyn kallistumista ja 
kiertymistä kuormituksen aikana. Käytetty anturisijoittelu ei pystynyt täysin poista­
maan kiertymien ja kallistuman aiheuttamaa virhettä mitattuihin taipumiin. Lisäksi 
siirtymäanturisignaalien vahvistukseen käytetty vahvistin aiheutti taustakohinaa. Ko­
hina saattoi aiheuttaa enimmillään 0,l-0,2 mm heiton yksittäiseen siirtymämitta uk­
seen. Edellä mainitut virhetekijät ja ratapölkyn päähän muodostuvat erittäin pienet 
siirtymät aiheuttivat suuren epäluotettavuustekijän kuormituskokeiden siirtymämit- 
tauksiin. Hyvänä esimerkkinä tästä on kuvassa 2.38 esitettävät pölkyn pään dynaami­
sissa kuormituskokeissa mitatut taipumat.
Kuva 2.38 Ratapölkyn pään dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut taipumat.
Kuvassa esitetyistä ratapölkyn taipumista voidaan kuitenkin havaita, että ratapölkyn 
taipumat kasvoivat erittäin hitaasti aina noin 1 mm:iin asti. Tämän jälkeen taipumat 
kasvoivat erittäin voimakkaasti ollen ennen murtoa 3-6 mm pölkkytyypistä riippuen. 
Ensimmäisen halkeaman muodostuessa ratapölkyistä mitatut taipumat olivat ainoas­
taan noin 0,15-0,2 mm.
2.5.3 Väsytyskuormituskokeet
Betoni rata pölkyn pään väsytyskuormituskokeita (ks. luku 2.4.6 ) tehtiin kahdeksan 
kappaletta. Taulukko 2.14 esittää tehdyt pölkyn pään väsytyskuormituskokeet ja väsy- 
tyskuormituskokeiden jälkeen tehdyistä staattisista kuormituskokeista saadut murto­
kuormat. Kokeissa 8 ja 9 kuormitustasona oli 100 kN, mikä on halkeamarajatilaa pie­
nempi kuorma. Erona kuormitetuissa pölkyissä oli se, että kokeen 8 pölkkyyn oli ai­
heutettu halkeama ennen väsytyskuormituskoetta. Kokeen 10 pölkky kuormitettiin 
vain staattisesti vertailua varten. Muut kuormat on valittu siten, että väsytyskuormi- 
tuskokeiden aikaansaama väsyminen ja pienin väsymistä aiheuttava kuormitustaso 
havaittaisiin.
Kokeiden 14 ja 12 murtokuormista voidaan havaita, että murtokuormat olivat hieman 
pienempiä verrattuna muihin kokeisiin. Erityisesti kokeen 12 pienentynyt murtokuor­
ma saattaa viitata väsymiseen. Hieman pienemmät murtokuormat kokeissa 12 ja 14
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voivat kuitenkin osittain selittyä myös pölkyissä esiintyvillä vaihteluilla. Sen sijaan 
195 kN, 220 kN ja 230 kN kuormitustaso väsytyskuormituskokeessa sai aikaan merkit­
tävää väsymistä, sillä kokeessa 16 (195 kN) pölkky murtui 150000 syklin kohdalla, 
kokeessa 11 (220 kN) pölkky murtui 60000 syklin kohdalla ja kokeessa 15 (230 kN) 
37000 syklin kohdalla. Ainoa selkeästi muista poikkeava tulos on 190 kN kuormitus­
tasolla tehty koe 13. Pölkky ei murtunut syklien aikana ja staattisessa kuormitusko­
keessa murtokuormaksi saatiin käytännössä sama tulos verrattuna kokeiden 8, 9 ja 10 
murtokuormiin. Saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa, että kokeen 13 pölkky 
on ollut poikkeuksellisen kestävä ja näin ollen väsymistä on voinut tapahtua jo 150 kN 
kuormitustasolla.
Taulukko 2.14 Pölkyn pään väsytyskuormituskokeet ja  staattisista kokeista saadut mur­
tokuormat.
Kokeen
numero Väsytyskuorma
Murtokuorma
[kN]
9 B97 (Väsytyskuorma 100 kN) 340
8 B97 (Väsytyskuorma 100 kN, halkaistu) 341
10 B97 (Kuormittamaton) 342
14 B97 (Väsytyskuorma 150 kN) 332
12 B97 (Väsytyskuorma 170 kN) 315
13 B97 (Väsytyskuorma 190 kN) 342
16 B97 (Väsytyskuorma 195 kN) Murtui 150000 syklin jälkeen
11 B97 (Väsytyskuorma 220kN) Murtui 60000 syklin jälkeen
15 B97 (Väsytyskuorma 230kN) Murtui 37000 syklin jälkeen
Väsytyskuormituskokeiden aikana murtuneista pölkyistä katkesivat punokset alim­
masta punosrivistä alkaen. Vasta staattisissa kuormituskokeissa murtuneet pölkyt 
halkesivat pölkyn pituussuuntaisesti toista punosriviä pitkin, kuten kuva 2.39 esittää. 
Näin ollen voidaan esittää varovainen arvio siitä, että pölkyn väsymisen kannalta 
merkityksellisempää on jänneterästen väsyminen kuin betonin väsyminen.
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Kuva 2.39 Väsytyskuormituskokeiden jälkeisessä staattisessa kuormituskokeessa 
pituussuuntaisesti haljennut pölkky.
Väsytyskuormituskokeissa viisi pölkkyä ei murtunut 200000 syklin aikana. Näille pöl­
kyille tehtiin staattiset kuormituskokeet, missä ne kuormitettiin hitaasti voimia nos­
tamalla murtoon saakka. Väsytyskuormituskokeiden pölkkyjen lisäksi staattisesti 
kuormitettiin vertailukappaleeksi väsytyskuormittamaton pölkky (koe 10). Kuva 2.40 
esittää staattisissa kokeissa kuormitettujen pölkkyjen voima-taipuma kuvaajat 
200 kN kuormitustasolle asti. Kuvaajasta voidaan havaita, että kuormituksen kokei­
den 8, 12 ja 13 pölkkyjen taipumat olivat hieman suurempia verrattuna muiden pölk­
kyjen taipumiin. Tulos on odotettu, sillä kokeiden 12 ja 13 pölkyissä oli väsytyskuor­
mituskokeiden aikana syntyneet halkeamat ja kokeen 8 pölkky oli kuormitettu staatti­
sesti ennen väsytyskuormituskokeita noin 180 kN kuormitustasolle. Tuolloin pölkkyyn 
oli syntynyt kaksi halkeamaa, joiden pituudet olivat noin 90 mm ja 100 mm. Hal­
keamat selittävät pölkkyjen pienemmän jäykkyyden verrattuna muihin pölkkyihin. 
Ennen staattista kuormitusta halkeaman sisältäneiden pölkkyjen taipumat olivat 
150 kN kuormitustasolla noin 0,4-0,5 mm, kun taas muissa pölkyissä taipumat olivat 
noin 0,3 mm.
Voima-taipumakuvaajasta voidaan havaita halkeamien syntykohdat niiden pölkkyjen 
osalta, joihin ei syntynyt halkeamia väsytyskuormituskokeiden aikana. Halkeaman 
synty voidaan havaita pölkyn jäykkyyden muutoksena. Esimerkiksi kokeessa 10 ollee­
seen pölkkyyn syntyi ensimmäinen halkeama hieman 150 kN kuormitustason jälkeen 
taipuman ollessa hieman yli 0,3 mm.
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Kuva 2.40 Väsytyskuormituskokeissa olleiden pölkkyjen staattisten kuormitusko­
keiden voima-taipumakuvaajat 200 kN kuormitustasolle asti.
Kuva 2.41 esittää väsytyskuormituskokeiden jälkeisten staattisten kuormituskokeiden 
voima-taipumakuvaajat murtokuormaan asti. Kuvaajasta voidaan havaita, että eri 
pölkkyjen jäykkyydet ovat hyvin lähellä toisiaan. Ainoa selkeä poikkeus on kokeen 12 
pölkky, jonka taipumat kasvavat hetkellisesti muita nopeammin noin 250 kN kuormi­
tustason jälkeen. Nopeampi taipumien kasvu selittyy punosten liukumisella. Punosten 
tartunta ei kuitenkaan pettänyt lopullisesti vaan punosten liukumisen jälkeen pölkky 
alkoi ottaa voimia vastaan. Myös kokeiden 13 ja 14 pölkkyjen voima-taipuma- 
kuvaajissa on havaittavissa taipumien selkeää kasvua samanaikaisesti, kun kuormi- 
tusvoima on pudonnut hieman. Taipumien kasvu voi johtua punosten liukumasta, mi­
kä on kuitenkin ollut vähäisempää verrattuna kokeessa 12 ilmenneeseen liukumaan.
Kuvaajasta voidaan havaita pölkyissä juuri ennen murtoa ollut taipuma. Murtokuor­
mat on esitetty taulukossa 2.14. Taipuma vaihteli noin 6-10 mm välillä. Suurimmat 
taipumat olivat kokeiden 9 ja 10 pölkyissä, joista toinen oli pelkästään staattisesti 
kuormitettu ja toinen kuormitettu väsytyskuormituskokeessa ilman halkeamaa 
100 kN kuormitustasolla. Muiden pölkkyjen murtumishetken taipumat ovat sitä pie­
nempiä, mitä suuremmalla voimalla pölkkyä on kuormitettu väsytyskuormituskokees­
sa. Poikkeuksena oli väsytyskuormituskokeissa 190 kN kuormitustasolla kuormitettu 
pölkky. Siinä taipuma maksimikuormalla oli kolmanneksi suurin. Pienentynyt maksi- 
mikuorman aiheuttama taipuma saattaa johtua väsymisestä, sillä väsytyskokeissa 
pölkkyyn jäänyt pysyvä taipuma on erittäin vähäinen. Osa taipumaeroista saattaa kui­
tenkin selittyä myös pölkyissä esiintyvillä vaihteluilla.
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Kuva 2.41 Pölkyn pään väsytyskuormituskokeiden jälkeen tehtyjen staattisten 
kuormituskokeiden voima- taipumakuvaaja murtoon asti.
Väsytyskuormituskokeista saatujen tulosten perusteella pyrittiin tekemään väsymis- 
malli, jolla pystyttäisiin arvioimaan tietyllä rasitustasolla tapahtuvaa väsymistä. Be- 
toniratapölkyn pään väsymismalli on esitetty alla olevassa kuvassa 2.42. Suurin epä­
varmuustekijä väsymismallissa on mallin perustana olevien kokeiden vähäinen mää­
rä. Näin ollen pölkyissä esiintyvää vaihtelua ei ole voitu arvioida väsymismallia tehtä­
essä. Malli kuitenkin mahdollistaa todellisiin kuormituskoetuloksiin perustuvan rata­
pölkyn väsymisen arvioinnin. Kirjallisuudesta ei ole vastaavaa väsymisen arviointia 
mahdollistavaa mallia löydettävissä.
Kuva 2.42 Betoniratapölkyn pään väsytyskuormituskokeiden perusteella tehty vä- 
sym ism alli pölkyn päälle.
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2.5.4 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt
Ratapölkyn pään kuormituskokeiden ratapölkkyjen silmämääräisesti arvioitu kunto ja 
murtokuorma on esitetty alla olevassa taulukossa 2.15. Kuormitettuja pölkkyjä oli yh­
teensä seitsemän, joista viisi oli B75- ja kaksi BV69-pölkkyä.
Kokeen V5 B75-pölkyn alapinnasta keskeltä oli lohjennut betonikappale siten, että 
alimmat jänneterästangot näkyivät. Pölkyn sivuilla oli yksittäisiä lyhyehköjä pituus­
suuntaisia halkeamia ja pölkyn keskellä pohjassa oli jänneterästen linjalla kulkevat 
pituussuuntaiset halkeamat lohkeaman molemmin puolin. Pölkyssä oli myös hal­
keama kiskon kohdalla pölkyn alapinnassa.
Kokeen V6 BV69-pölkyssä oli halkeama kiskon kohdalla pölkyn alapinnassa. Silmä­
määräisesti pölkyssä ei ollut muita merkittäviä vaurioita.
Kokeen V7 BV69-pölkyssä oli halkeama kiskon kohdalla pölkyn alapinnassa. Hal­
keama oli pituudeltaan noin 100-110 mm. Muuten pölkyssä ei ollut juurikaan silmä­
määräisesti havaittavia vaurioita.
Kokeen V8 B75-pölkky oli silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoinen ja siinä oli vain 
pienehköjä pituussuuntaisia säröjä pölkyn sivuilla.
Kokeen V9 B75-pölkystä oli lohjennut aktiivipäästä betonikappale siten, että ylempi­
en jänneterästankojen ankkurointikappaleet näkyivät. Pölkyn sivuilla oli yksittäisiä 
lyhyehköjä pituussuuntaisia halkeamia ja pölkyn päissä yläpinnassa oli vähäistä 
verkkohalkeilua. Pölkyn kunto voidaan määritellä lievästi vaurioituneeksi.
Kokeen V10 B75-pölkystä oli lohjennut yksittäisiä pienehköjä betonikappaleita. Pöl­
kyn aktiivipäästä oli lohjennut pieni betoninkappale, jolloin yhden ylemmän teräksen 
pää näkyi. Teräksen ankkurointikappale oli kuitenkin täysin betonin peitossa. Pölkyn 
sivuilla oli yksittäisiä pituussuuntaisia halkeamia. Kiskon kohdalla pölkyn alapinnas­
sa oli halkeama, joka ulottui noin 130-140 mm korkeudelle pölkyn sivulla. Pölkky oli 
kuormitetuista huonokuntoisin ja voidaan määritellä kohtalaisesti vaurioituneeksi.
Kokeen V11 B75-pölkky oli silmämääräisesti arvioituna lievästi vaurioitunut. Pölkyn 
sivuilla oli yksittäisiä pituussuuntaisia halkeamia ja kuormitettavassa päässä pölkyn 
sivulla oli noin 25 cm pituinen halkeama. Lisäksi kiskon kohdalla pölkyn alapinnassa 
oli halkeama, mikä ulottui noin 80 mm korkeudelle pölkyn sivulla.
Taulukko 2.15  Pölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa kuormitetut pölkyt ja  murto­
kuorma.
Koe Ratapölkky Kunto Murtokuorma[kN]
V5 B75 Hyvä 386
V6 BV69 Hyvä 358
V7 BV69 Hyvä 325
V8 B75 Hyvä 391
V9 B75 Lievästi vaurioitunut 410
V10 B75 Kohtalaisesti vaurioitunut 341
V11 B75 Lievästi vaurioitunut 382
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Silmämääräisesti hyväkuntoisten ja lievästi vaurioituneiden pölkkyjen murtokuormis­
sa ei ollut merkittävää eroa ja kohtalaisesti vaurioituneen B75-pölkyn hieman muita 
pienempi murtokuorma saattaa ainakin osittain selittyä pölkyissä esiintyvillä vaihte­
luilla. Kuormitetuilla BV69-pölkyillä oli B75- pölkkyihin verrattuna hieman pienempi 
murtokuorma. B75-pölkkyjen murtokuormien suuruusluokka on sama verrattuna ai­
kaisemmin samalle pölkkytyypille tehdyissä kuormituskokeissa saavutettuihin mur­
tokuormiin.
Kuormituskokeissa mitattiin voiman lisäksi pölkyn pystysiirtymiä kuudella siirtymä- 
anturilla kuvan 2.13 mukaisesti. Kuva 2.43 esittää voima-taipumakuvaajat 200 kN 
kuormitustasolle asti ja kuva 2.44 esittää voima-taipumakuvaajat koko kuormitukses­
ta.
Kuva 2.43 Vartiuksen radasta poistettujen ratapölkkyjen voima-taipumakuvaaja 
200 kN kuormitustasolle asti.
Kuvaajista voidaan havaita, että taipumat vaihtelivat jonkin verran riippuen pölkky- 
mallista ja pölkyn silmämääräisesti arvioidusta kunnosta. Kuormituksen alkuvaihees­
sa suurimmat taipumat olivat silmämääräisesti lievästi tai kohtalaisesti vaurioitu­
neiksi arvioiduissa pölkyissä. Ainoa poikkeus oli kokeen V9 pölkky, joka oli arvioitu 
lievästi vaurioituneeksi, mutta 200 kN kuormitustasolla pölkyssä oli kokeiden toisiksi 
pienin taipuma. Erityisesti taipumat murron yhteydessä olivat selkeästi erisuuruisia 
BV69- ja B75-pölkyillä. BV69-pölkyt murtuivat saavutettuaan noin 4 mm taipuman 
kun taas B75-pölkkyjen taipumat olivat jopa yli 35 mm.
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Kuva 2.44 Vartiuksen radasta poistettujen ratapölkkyjen voima-taipumakuvaaja 
murtokuormaan asti.
2.5.5 Vertailulaskelmat
2.5.5.1 Staattiset kuormituskokeet
Ratapölkyn kestävyys halkeilu rajatilassa ja murtorajatilassa on esitetty kohdassa
2.3.6 .
Betoniratapölkyn päässä taulukoissa 2.16 ja 2.17 esitetyt koekuormituksissa saavute­
tut taivutusmomentit laskettiin keskeiselle kuormitukselle F ja jännevälille L = 0,6 m 
yksiaukkoisena palkkina seuraavasti: M = FL/4 = 0,15mF.
Kuormitus välitettiin ratapölkkyjen yläpintaan kiskon kohdalle teräslevyn välityksellä. 
Levyn pituus pölkyn pituussuunnassa oli 140 mm. Betoniratapölkyn pään kuormitus­
kokeiden taivutusmomentti lasketaan keskeiselle kuormitukselle F ja jännevälille L 
edellisen lisäksi seuraavasti: M = F(L-0,12m)/4 = 0,12mF. Teräslevyn ja sen alapuoli­
sen kumilevyn kuormaa kahdeksi rinnakkaiseksi pystykuormaksi jakava vaikutus on 
huomioitu kahden rinnakkaisen kuorman arvioidun keskinäisen etäisyyden 0,12 m 
avulla.
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Taulukko 2.16  Betoniratapölkyn pään staattisten kuormituskokeiden tulokset (Rantala 
2010) ja  laskennallinen vertailu.
Ensimmäinen halkeama, Murtoa vastaava
taiv.momentti Mhal< [kNm] taiv.momentti Mmurto [kNm]
Laskenta Koekuorm Koekuorm Laskenta Koekuorm Koekuorm
Ratapölkky e=0,15m e=0,12m e=0,15m e=0,12m
BV75 (koe 3) 21 - - 40 80 64
BV75 (koe 6) 21 - - 40 82 66
BV75 (koe 7) 21 - - 40 73 58
BV75 (koe 8) 21 - - 40 70 56
BV75 (koe 9) 21 - - 40 72 57
BV75 (koe 10) 21 - - 40 70 56
BV75 (koe 11) 21 - - 40 75 60
B97 (koe 2) 24 26 20 46 85 68
B97(koe 12) 24 27 22 46 77 61
BP99 (koe 4) 23 27 22 45 76 61
BP99 (koe 13) 23 29 23 45 72 58
B63 (koe 1) 16 - - 30 45 36
B75 (koe 14) 17 - - 32 58 46
B75 (koe 5) 17 - - 32 60 48
Laskelmat vastaavat paremmin koetulosten mukaan laskettuja taivutusmomentteja, 
kun teräslevyn vaikutus huomioidaan. Halkeilun laskennallinen arviointi vastasi 
koetuloksia melko tarkasti eron ollessa keskimäärin vain 3 % ,  kun huomioidaan sekä 
e=0,l5m että e=0,l2m momenttivarret. Murtokestävyyden arvioinnissa jäätiin 
laskelmissa selvästi todellisen kuormituskestävyyden alapuolelle; ero oli keskimäärin 
61 % .  Täsmällisiä syitä näin suurelle erolle ei ole tiedossa. Yhtenä arviona voidaan 
esittää, että ratapölkkyjen materiaalit, varsinkin punosten murtolujuus, olivat lujem­
pia kuin laskelmissa otaksuttiin).
Kuormituskokeiden lyhyt ja korkea palkki ei todennäköisesti toiminut perinteisen 
palkkiteorian mukaisesti vaan siihen muodostui sisäisiä puristus- ja vetosauvoja. Ris- 
tikkoanalogialla saataisiin hieman edellä esitettyä perinteistä taivutusmomentin las­
kentatapaa suurempi murtomomenttia vastaava pystysuuntainen pistekuorma lyhyel­
le jännevälille.
Koska rakenne toimi ristikkorakenteena, ei myöskään leikkausrasitus syntynyt palkki­
rakenteen mukaisesti. Laskennallinen leikkauskestävyys jäi selvästi pienemmäksi 
kuin kokeiden leikkausrasitus palkkirakenteena. Kuormituksen aikainen leikkausvoi- 
ma kokeessa 4 koko tukivälillä oli Vkoe4 = 509 kN/2 = 255 kN. Tämä oli suurempi kuin 
leikkauskestävyys Vc,u = 56 kN kiskonkiinnikkeen viereisen syvennyksen kohdalla. 
Koska ratapölkky ei lyhyellä tukivälillä murtunut, voidaan todeta, että perinteistä leik- 
kausmitoitusta ei voida soveltaa kuormituskokeen vertailulaskentaan.
Tämänhetkinen suomalainen vaatimus (RHK 2008) betoniratapölkyn pään taivutus- 
momenttikestävyydelle on Mrö = 2-Mri< = 2 17  kNm = 34 kNm. Kaikki koetulokset
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täyttävät tämän vaatimuksen. Palkkiteoriaan perustuvien laskelmien pohjalta vain 
B63- ja B75-ratapölkyt jäävät nykyvaatimuksen alle.
Taulukko 2.17  Koekuormituksissa saavutetut taivutusmomenttien keskiarvot.
Ensimmäinen halkeama, Murtoa vastaava
taiv.momentti Mhalk [kNm] taiv.momentti Mmurto [kNm]
Koekuorm Koekuorm Koekuorm Koekuorm
Ratapölkkytyyppi e=0,15m e=0 ,12m e=0,15m e=0 ,12m
B75 - - 59 47
BV75 - - 74 60
B97 26 21 81 65
BP99 28 22 74 59
2 .5.5.2 Väsytyskuormituskokeet
Taulukossa 2.18 esitettävät betoniratapölkyn pään väsytyskuormituskokeiden taivu- 
tusmomenttit lasketaan keskeiselle kuormitukselle F ja jännevälille L = 0,8 m seuraa­
vasti: M = F(L-0,l2m )/4 = 0,l7m F. Teräslevyn ja sen alapuolisen kumilevyn kuormaa 
kahdeksi rinnakkaiseksi pystykuormaksi jakava vaikutus on huomioitu kahden rin­
nakkaisen kuorman arvioidun keskinäisen etäisyyden 0,12 m avulla. Teräslevyn pituus 
pölkyn pituussuunnassa oli 140 mm.
Taulukko 2.18  Pölkyn pään väsytyskuormituskokeita vastaavat taivutusmomentit kis­
kon kohdalla.
Kokeen
numero Väsytyskuorma
Toistuva taivutusmomentti 
[kNm]
9 B97 (Väsytyskuorma 100 kN) 17
8 B97 (Väsytyskuorma 100 kN, halkaistu) 17
10 B97 (Kuormittamaton) -
14 B97 (Väsytyskuorma 150 kN) 26
12 B97 (Väsytyskuorma 170 kN) 29
13 B97 (Väsytyskuorma 190 kN) 32
11 B97 (Väsytyskuorma 220kN) 37
15 B97 (Väsytyskuorma 230kN) 39
Lujan ratapölkyn B97 halkeilurajatilalaskelmaa vastaava taivutusmomentti kohdan
2.3.6 mukaan kiskon kohdalla on MR,halkeilu = 23,9 kNm (vrt. taulukko 2.16). Vastaavasti 
palkkiteoriaan pohjautuvan laskelman mukainen taivutusmurtomomentti MR,murto = 
45,7 kNm. Kokeessa 9 ratapölkky ei siis haljennut ja kokeissa 11-15  ratapölkyn toimin­
ta vastasi halkeilurajatilan jälkeistä rakenteen toimintaa. Kokeessa 15 kuormitus vas­
tasi 85 %  laskennallisen taivutusmurtomomentin arvosta.
Kokeenaikaisten havaintojen perusteella kokeessa 14 ei syntynyt taivutushalkeilua. 
Koska betonin vetolujuudella on suuri hajonta, oli ko. ratapölkyssä halkeilua vastaava
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taivutusmomenttikestävyys suurempi kuin laskennallinen halkeamaa vastaava taivu- 
tusmomentti.
2.6 Betoniratapölkyn keskiosan kestävyys
2.6.1 Staattinen kuormituskoe
Betoniratapölkyn keskiosan staattisia kuormituskokeita tehtiin kymmenelle käytöstä 
poistetulle ratapölkylle ja neljälle käyttämättömälle ratapölkylle. Käytöstä poistetut 
ratapölkyt olivat silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoisia lukuun ottamatta B63- 
ratapölkkyjä. B63-ratapölkyissä oli havaittavissa useita pituussuuntaisia halkeamia.
Betoniratapölkyn keskiosan staattisessa kuormituskokeessa standardi SFS-EN 
13230-2:2009 asettaa ainoaksi kriteeriksi ensimmäisen halkeaman syntyyn vaaditta­
van kuorman suuruuden. Kyseisen kuorman tulee olla suurempi kuin vertailu- 
koekuorma. Kokeessa käytetty vertailukoekuorma oli 25,4 kN, mikä vastasi 215 kN 
akselikuormaa junan nopeuden ollessa yli 200 km/h. Standardissa on kuitenkin lisä- 
mainintana tilaajan oikeus asettaa halutessaan lisäkriteerejä kuormituskokeelle. 
Kuormituskokeesta saadut tulokset on esitetty taulukossa 2.19.
Taulukko 2.19 Betoniratapölkyn keskiosan staattisen kuormituskokeen tulokset. BV75- 
ratapölkyt oli valmistettu 1977, B75-ratapölkyt 1976 ja  B63-ratapölkyt 
1974.
Ratapölkky Ensimmäinen halkeama [kN]
(Kriteeri > 25 kN *)
Murtokuorma [kN]
BV75 (koe 19) - 125
BV75 (koe 20) - 118
BV75 (koe 21) - 118
BV75 (koe 22) - 126
BV75 (koe 23) - 114
BV75 (koe 24) - 124
BV75 (koe 25) 45 133
B75 (koe 26) 
(hyväkuntoinen) . 81
B63 (koe 27) 
(huonokuntoinen) 45 93
B63 (koe 28) 
(huonokuntoinen) 35 88
B97 (koe 29) 45 103
B97 (koe 30) 50 109
BP99 (koe 31) 45 100
BP99 (koe 32) 50 102
* Kriteeri on määritetty standardin S F S -E N 13230 -2 mukaisesti (ks. luku 2 .2 .1)  ja  vastaa 215  kN 
akselipainoa junan nopeuden ollessa y li 200 km/h tai 250 kN akselipainoa junan nopeuden olles­
sa alle 200 km/h.
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Kuten taulukosta voidaan havaita, käyttämättömät ratapölkyt tyypiltään B97 ja BP99 
täyttivät ensimmäiselle halkeamalle asetettavat kriteerit selkeästi. Käytöstä poiste­
tuissa ratapölkyissä oli jo olemassa olleita pystysuuntaisia halkeamia kolmea poikke­
usta luukuun ottamatta. Halkeamat olivat lähes täysin ummessa ja tästä johtuen lä­
hes mahdottomia havaita ennen ratapölkyn kuormittamista.
Murtokuorman suhteen heikoimpia olivat B63- ja B75-ratapölkyt. Kyseisten pölkky- 
mallien murtokuormat ovat hieman ristiriitaisia, sillä B75:n murtokuorma oli 81 kN, 
kun taas silmämääräisesti arvioiden selkeästi huonokuntoisempien B63- ratapölkky­
jen murtokuormat olivat 88 kN ja 93 kN. Osaltaan ristiriitaisia murtokuormia saattaa 
selittää se, että B75-ratapölkyssä oli käytön aikana syntyneitä pystysuuntaisia hal­
keamia kuormitusalueella. B63-ratapölkyissä ei havaittu ennen kuormittamista olleita 
pystysuuntaisia halkeamia, vaan B63:ssa oli ainoastaan selkeitä pituussuuntaisia 
halkeamia ja rapautumisen merkkejä.
Myös BV75-ratapölkkyjen murtokuormat olivat hieman ristiriitaisia verrattuna käyt­
tämättömiin B97 ja BP99 pölkkyihin. BV75:llä on pienempi poikkileikkaus samalla 
punosmäärällä suhteessa B97 ja BP99:iin, jolloin myös murtokuorman tulisi olla pie­
nempi. Kuitenkin BV75-ratapölkyillä murtokuormat olivat selkeästi suurimmat vaih­
dellen 114 kN ja 133 kN välillä, kun taas B97 ja BP99 murtokuormat vaihtelivat 100 kN 
ja 109 kN välillä.
Kuvassa 2.45 on esitetty ratapölkyissä mitatut venymät ratapölkyn keskiosan staatti­
sissa kuormituskokeissa. Venymät ovat pölkyistä, joissa ei ollut pystysuuntaisia hal­
keamia ennen kuormittamista.
Betoniin muodostuvat venymät kasvoivat suhteellisen tasaisesti aina ensimmäiseen 
halkeamaan saakka. Kuten pölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa, B97- 
ratapölkyissä havaittiin halkeama pienimmillä venymätasoilla. Kokeessa 29 havaittiin 
ensimmäinen halkeama 45 kN kuormitusportaalla. Tuolloin mitatussa venymässä on 
havaittavissa selkeää kasvua. Vastaavasti kokeessa 30 ensimmäinen halkeama ha­
vaittiin 50 kN kuormitustasolla. Näin ollen betonin venymät olivat noin 420­
500 pm/m ensimmäisen halkeaman muodostuessa B97-ratapölkkyyn.
BP99-ratapölkyillä kokeessa 31 ensimmäinen halkeama havaittiin 45 kN ja 50 kN 
kuormitustasolla kokeessa 32. Tuolloin betonissa mitatut venymät olivat noin 480­
580 pm/m ollen näin hieman B97-ratapölkkyä suuremmat.
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-------- K o e  2 5 .  B V 7 5
-------- K o e  2 7 .  B 6 3
-------- K o e  2 8 . B 6 3
-------- K o e  2 9 . B 9 7
-------- K o e  3 0 . B 9 7
-------- K o e  3 1 .  B P 9 9
-------- K o e  3 2 .  B P 9 9
Venym ä [mikrostrain]
Kuva 2.45 Venymämittaustuloksia eri ratapölkkytyypeillä ratapölkyn keskiosan 
staattisessa kuormituskokeessa.
Ratapölkyn keskiosan staattisessa kuormituksessa mitatut taipumat on esitetty koo­
tusti kuvissa 2.46 ja 2.47. Lisäksi kuvassa 2.48 on esitetty taipumat 60 kN asti rata­
pölkyistä, joissa ei ollut halkeamia ennen kuormittamista. Kuvaajissa oleva taipuma 
ei ole maksimitaipuma vaan keskimmäisten siirtymäantureiden (kuva 2.11) avulla 
määritettyjen taipumien keskiarvo. Kokeessa keskimmäiset siirtymäanturit olivat kui­
tenkin vain 105 mm etäisyydellä kuormituksen keskipisteestä. Tästä johtuen esitetty­
jen taipumien ero maksimitaipumaan on vähäinen.
----Koe 19. BV75
----Koe 20. BV75
----Koe 21. BV75
----Koe 22. BV75
----Koe 23. BV75
----Koe 24. BV 75
----Koe 25. BV75
Kuva 2.46 Ratapölkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa mitatut taipumat 
BV75-ratapölkyillä.
62
Taipuma [mm]
----Koe 26. B75
----Koe 27. B63
----Koe 28. B63
----Koe 29. B97
----Koe 30. B97
----Koe 31. BP99
----Koe 32. BP99
Kuva 2.47 Ratapölkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa mitatut taipumat 
B75-, B63-, B97- ja  BP99-ratapölkyiUä.
---- Koe 25. BV75
---- Koe 27. B63
---- Koe 28. B63
---- Koe 29. B97
---- Koe 30. B97
---- Koe 31. BP99
---- Koe 32. BP99
Kuva 2.48 Taipumat 60 kN kuormitustasoon saakka ratapölkyissä, jo issa ei ollut
halkeamia ennen kuormittamista.
Ratapölkkytyypistä riippumatta taipumat kasvoivat suhteellisen tasaisesti aina 50­
60 kN kuormitustasoon asti. Kuormitustason ollessa 50 kN pölkkytyyppien BV75, B63 
ja B75 taipumat olivat 1,1-1,3 mm kuormitetusta pölkystä riippuen. Vastaavasti B97- 
ratapölkkyjen taipumat olivat 0,8-0,9 mm ja BP99-pölkkyjen 1,0 mm. Yhtenä 
selittävistä tekijöistä B97- ja BP99-pölkkyjen hieman suurempaan jäykkyyteen 
kuormituskokeen ensimmäisillä voimaportailla on käytöstä poistetuissa ratapölkyissä 
esiintyneet käytön aikana syntyneet pystysuuntaiset halkeamat. Halkeamat alkoivat 
avautua kuormien noston yhteydessä aiheuttaen hieman nopeampaa taipumien 
kasvua. Kuormitustason noustessa yli 60 kN alkoivat B63- ja B75-ratapölkkyjen 
taipumat kasvamaan muita pölkkytyyppejä nopeammin.
Ratapölkyn keskiosan taipumissa huomionarvoista on taipumien suuruus suurimmilla 
ratapölkkyjen kuormitustasoilla. Tuolloin B97- ja BP99-ratapölkyissä taipumat olivat 
noin 15 mm ja BV75-ratapölkyillä noin 17-19 mm. Suurimmat taipumat muodostuivat 
B63- ja B75- pölkkyihin, joissa ne olivat noin 23-25 mm. Lisäksi huomionarvoista on
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eri ratapölkkytyypeillä ensimmäisen halkeaman havainnointihetkellä mitattu 
taipuma. Kyseinen taipuma oli pölkkytyypistä riippumatta vain noin 0,8-1 mm. Yhden 
millimetrin taipuman muodostuminen ratapölkkyyn todellisissa olosuhteissa on 
mahdollista erityisesti pehmeän ratapenkereen tapauksessa (luku 4.3).
2.6.2 Dynaaminen kuormituskoe
Betoni rata pölkyn keskiosan dynaamisia kuormituskokeita tehtiin kahdelle käytöstä 
poistetulle ja kahdelle käyttämättömälle ratapölkylle. Standardi SFS-EN 13230-2 ei 
sisällä kyseistä koetta, joten kokeelle ei ole varsinaisia standardin asettamia kritee­
reitä.
Taulukossa 2.20 esitettävistä ratapölkyn keskiosan dynaamisissa kuormituskokeissa 
saaduista tuloksista voidaan havaita, että B97- ja BPgg-ratapölkyillä saadut tulokset 
eivät juurikaan poikkea keskiosan staattisissa kuormituskokeissa saaduista tuloksis­
ta. Tulos on hieman yllättävä, sillä pölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa mur­
tokuorma oli noin 20 %  suurempi verrattuna dynaamisissa kokeissa mitattuun kuor­
maan.
Taulukko 2.20 Betoniratapölkyn keskiosan dynaamisen kuormituskokeen tulokset. 
BV75-ratapölkyt oli valmistettu 1977.
Ratapölkky
Ensimmäinen 
halkeama [kN]
Pysyvä halkeama 
0,05 mm [kN] Murtokuorma [kN]
BV75 (koe 35) - 85 105 (3346 sykliä)
BV75 (koe 36) 35 95 115 (2187 sykliä)
B97 (koe 33) 45 85 105 (4842 sykliä)
BP99 (koe 34) 45 85 105 (857 sykliä)
BV75-ratapölkyissä murtokuormat olivat hieman pienempiä verrattuna staattisissa 
kokeissa mitattuihin kuormiin. Ero ei ole kuitenkaan merkittävä ja voi selittyä osittain 
käytöstä poistetuissa ratapölkyissä esiintyvällä koetulosten suuremmalla hajonnalla.
Koetulosten avulla voidaan esittää varovainen arvio dynaamisten kuormien merkityk­
sestä ratapölkkyyn. Koetulosten perusteella dynaamiset kuormat vaikuttavat kriitti­
semmin kiskon kohdalla verrattuna pölkyn keskiosaan.
Ratapölkyn keskiosan dynaamisessa kuormituskokeessa mitattuja betonin venymiä 
on esitetty kuvassa 2.49. Kuvasta voidaan selkeästi havaita halkeamien muodostu- 
miskohdan merkitys venymämittaustuloksiin. Esimerkiksi kokeessa 33 ensimmäinen 
havaittu halkeama syntyi 45 kN kuormitustasolla venymäanturin ulkopuolelle, jolloin 
mitattujen venymien kasvu pysähtyi lähes täysin. Vastaavasti ratapölkyssä kokeessa 
35 oli halkeama ennen kuormituskokeen aloittamista ja halkeama sijaitsi anturin mit­
tausalueella. Kuvasta voidaan havaita, että olemassa olleen halkeaman avautuessa 
venymät kasvoivat voimakkaasti.
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Koe 33. B97 
Koe 34. BP99 
Koe 35. BV75 
Koe 36. BV75
Kuva 2.49 Venymämittaustuloksia eri ratapölkkytyypeillä ratapölkyn keskiosan dy­
naamisessa kuormituskokeessa.
Dynaamisissa pölkyn keskiosan kuormituskokeissa ensimmäinen halkeama havaittiin 
B97- ja BPgg-pölkyissä 45 kN kuormitustasolla. Tuolloin pölkyistä mitatut venymät 
olivat noin 450 pm/m ollen näin hieman pienempiä verrattuna staattisiin kuormitus­
kokeisiin. Vähäisten dynaamisten kuormituskokeiden määrästä johtuen pienempi ve­
nymä saattaa selittyä ratapölkyissä esiintyvillä ominaisuuksien hajonnalla.
Kokeessa 36 BV75-ratapölkyssä ensimmäinen halkeama havaittiin 35 kN kuormitus­
tasolla mitatun venymän ollessa tuolloin noin 350 pm/m. Halkeama muodostui veny- 
mäanturin ulkopuolelle. Halkeama on saattanut olla olemassa ennen kuormittamista, 
mutta ratapölkyssä oleva esijännitys on pystynyt pitämään sen ummessa aina 35 kN 
kuormitustasolle asti. Tämä selittäisi selkeästi muita pölkkyjä pienemmän venymän 
halkeaman havainnointihetkellä.
Verrattuna ratapölkyn pään staattisissa kuormituskokeissa mitattuihin venymiin kes­
kiosan staattisissa kuormituskokeissa ensimmäisen halkeaman syntyessä mitatut 
venymät olivat hieman suurempia. Tämä selittyy kuitenkin suuremmasta esijännityk­
sen aikaansaamasta puristumasta pölkyn keskellä.
Kuvassa 2.50 on esitetty kootusti ratapölkyn keskiosan dynaamisista kuormitus­
kokeista mitatut taipumat. Kuten staattisissa kuormituskokeissa, taipuma ei kuvaa 
maksimitaipumaa vaan keskimmäisten siirtymäanturien (kuva 2.11) keskiarvona mää­
ritettyä taipumaa.
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Koe 33. B97 
Koe 34. BP99 
Koe 35. BV75 
Koe 36. BV75
Kuva 2.50 Ratapölkyn keskiosan dynaamisessa kuormituskokeessa mitatut taipu­
mat.
Dynaamisessa kuormituskokeessa taipumat kasvoivat kokeissa 33, 34 ja 36 tasaisesti 
noin 50 kN asti, minkä jälkeen taipumien kasvunopeus suhteessa kuormitustasoon 
kiihtyi huomattavasti. BV75-ratapölkyllä kokeessa 35 taipumat kasvoivat 35 kN kuor­
mituksen jälkeen hieman muita pölkkyjä nopeammin.
Huomionarvoista dynaamisissa kuormituskokeissa mitatuissa taipumissa on taipu­
mat juuri ennen murtoa. B97- ja BPgg-pölkyissä taipuma oli noin 15 mm, mikä vastasi 
kyseisillä pölkkytyypeillä staattisissa kokeissa juuri ennen murtoa mitattua taipumaa. 
BV75-pölkyillä dynaamisissa kokeissa mitattu taipuma ennen murtoa oli kuitenkin 
noin 5 mm pienempi verrattuna staattisiin kuormituskokeisiin.
2.6.3 Väsytyskuormituskokeet
Pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeita (ks. luku 2.4.6 tehtiin yhteensä kolme kap­
paletta. Taulukko 2.21 esittää tehdyt väsytyskuormituskokeet ja väsytyskuormitus- 
kokeiden jälkeen tehdyistä staattisista kuormituskokeista saadut murtokuormat. Ko­
keessa 6 dynaamiseksi kuormitustasoksi valittiin 37 kN, mikä on aikaisempien kuor- 
mituskoetulosten perusteella halkeamarajatilan alapuolella oleva kuorma. Kokeen 7 
kuormitustasoksi valittiin 55 kN, mikä on hieman halkeamarajatilan yläpuolella ja ko­
keessa 5 kuormitustaso oli 70 kN, mikä on selkeästi halkeamarajatilan yläpuolella 
oleva kuorma. Kuormitustasoilla 55 kN ja 70 kN havaittiin ensimmäiset halkeamat 
heti kokeen alussa. Taulukosta voidaan huomata, että 37 kN ja 55 kN kuormitustasoil­
la kuormitettujen pölkkyjen staattisista kokeista saadut murtokuormat ovat lähes sa­
mat. Murtokuormat vastaavat myös standardin EN 13230-2 mukaan käyttämättömille 
ratapölkyille tehdyissä staattisissa kokeissa saatuja murtokuormia, vrt. Taulukko 2.19. 
Tästä johtuen murtokuormien perusteella ei voida todeta, että väsymistä olisi tapah­
tunut. Sen sijaan 70 kN kuormitustasolla kuormitetun pölkyn murtokuorma on pu­
donnut selkeästi, joten merkittävää väsymistä on tapahtunut väsytyskuormituskokeen 
aikana. Pienempi murtokuorma oli odotettu tulos, sillä väsytyskuormituskokeen aika­
na ainakin kolme punoksen lankaa katkesi. Ensimmäinen lanka katkesi noin 180 000 
syklin kohdalla ja kaksi seuraavaa noin 195000-199000 syklin kohdalla.
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Taulukko 2.21 Pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeet ja  staattisista kokeista saadut 
murtokuormat.
Kokeen numero Väsytyskuorma Murtokuorma [kN]
6 BP99 (Väsytyskuorma 37 kN) 106
7 BP99 (Väsytyskuorma 55 kN) 104
5 BP99 (Väsytyskuorma 70 kN) 84
Kuva 2.51 esittää väsytyskuormituskokeiden jälkeen tehtyjen staattisten kuormitus­
kokeiden voima-taipumakuvaajat 60 kN kuormitustasoon saakka. Kuvasta voidaan 
havaita, että kuormituksen alkuvaiheilla jäykkyydeltään selkeästi heikoin oli kuormi­
tustasolla 70 kN kuormitettu kokeen 5 pölkky. Pölkyn taipuma 60 kN kuormitustasolla 
oli hieman yli kolme millimetriä. Kokeiden 6 ja 7 pölkkyjen jäykkyydessä oli vain vä­
häinen ero. Kokeen 6 pölkyn taipuma oli 60 kN kuormitustasolla noin 1,3 mm ja ko­
keen 7 pölkyn taipuma 1,5 mm.
Kuva 2.51 Väsytyskuormituskokeiden jälkeen pölkyn keskiosalle tehtyjen staattis­
ten kuormituskokeiden voima-taipumakuvaajat 60 kN kuormitustasolle 
asti.
Kuva 2.52 esittää pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeiden jälkeen tehtyjen staat­
tisten kokeiden koko voima-taipumakuvaajat. Kuvasta voidaan huomata, että kokeen 
5 pölkyssä on selkeästi pienempi jäykkyys verrattuna kokeiden 6 ja 7 pölkkyihin. Ko­
keiden 6 ja 7 pölkkyjen jäykkyydessä ei ole juurikaan eroa. Maksimikuorman aikaan­
saama taipuma oli kokeissa 6 ja 7 noin 12 mm. Kokeessa 5 olleessa pölkyssä maksi­
mikuorman aiheuttama taipuma oli noin 8 mm, mikä on selkeästi pienempi verrattuna 
toisiin testattuihin pölkkyihin.
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Kuva 2.52 Väsytyskuormituskokeiden jälkeen pölkyn keskiosalle tehtyjen staattis­
ten kuormituskokeiden voima-taipumakuvaajat.
Taulukko 2.22 esittää pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeiden aikana mitattuja 
taipumia noin 50000 syklin välein. Taipumat ovat ilmoitettu millimetreinä. Taulukos­
sa on esitetty pohjavoiman, eli voiman jonka alle kuormat eivät pudonneet kokeen 
aikana, aikaansaama taipuma ja maksimikuorman aikaansaama taipuma. Taulukosta 
voidaan huomata, että kokeessa 6 mitatut taipumat pysyivät lähes samana koko ko­
keen ajan. Tästä voidaan arvioida, että 200000 sykliä ei aikaansaanut väsymistä 
kuormitustasolla 37 kN. Kokeessa 7 maksimikuorman aikaansaama taipuma kasvoi 
hieman kokeen aikana. Tämä saattaa olla merkki väsymisestä, joskin väsyminen on 
ollut vähäistä. Tästä syystä aikaisemmin esitetty staattinen murtokuorma ei ollut 
muuttunut. Kokeessa 5, jossa kuormitustasona oli 70 kN, havaittiin selkeää väsymis­
tä. Pohjavoiman aikaansaama taipuma kasvoi hieman ja maksimikuorman aikaan­
saama taipuma merkittävästi. Suurinta taipuman kasvu oli 150 000-200 000 syklin 
välillä. Tämä selittyy yksittäisten punosten lankojen katkeamisilla, jolloin pölkyn 
jäykkyys on alentunut selvästi.
Taulukko 2.22 Väsytyskuormituskokeissa syklien aikana mitatut taipumat ja  taipumien 
kasvu kokeen edetessä. Taipumat on ilmoitettu millimetreinä.
Syklit
10000 50000 100000 150000 200000
Koe 6
37 kN 0-15 kN 0,31 0,31 0,31 0,31 0,35
37 kN 0-37 kN 0,68 0,67 0,69 0,69 0,72
Koe 7
55 kN 0-15 kN 0,35 0,36 0,34 0,41 0,39
55 kN 0-55 kN 1,27 1,26 1,33 1,46 1,45
Koe 5
70 kN 0-15 kN 0,47 0,5 0,55 0,54 0,87
70 kN 0-70 kN 2,7 2,94 3,12 3,24 4,38
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Väsytyskuormituskokeista saatujen tulosten perusteella tehtiin ratapölkyn päälle vä- 
symismalli, jolla pystyttiin arvioimaan tietyllä rasitustasolla tapahtuvaa väsymistä 
(kohta 2.5.3 ). Pään väsymismallin perusteella voidaan tehdä myös karkea väsymis- 
malli ratapölkyn keskiosalle halkeamattoman ratapölkyn kiskon kohdan ja keskikoh­
dan poikkileikkausten taivutusvastusten W avulla määräämällä venymä e yhtä suu­
reksi kiskonkohdan alapinnalla ja keskikohdan yläpinnalla. Uusille ratapölkyille saa­
daan laskennan tuloksena taivutusmomenttien suhteeksi 1,96 ja kiskon kohdan taivu- 
tusmomenttia M = 26 kN vastaavaksi momentiksi M = 13 kN. Väsytyskokeen kuormi- 
tusjärjestelyillä toistuvaksi kuormaksi keskikohdalla saadaan täten 34 kN, joka on 
hieman pienempi kuin keskikohdan kuormitusjärjestelyissä käytetty pienin väsytys- 
kuorman arvo.
2.6.4 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt
Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa olleet pölkyt, silmämääräisesti arvioitu kun­
to ja murtokuorma on esitetty alla olevassa taulukossa 2.23. Kuormituskokeissa oli 
yhteensä kolme pölkkyä, joista kaksi oli B75 pölkkyjä ja yksi BV69 pölkky.
Kuormitettu BV69 (V12) pölkky oli silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoinen. Pölkys­
tä oli lohjennut pienehköjä betonikappaleita molemmista päistä sekä alapinnasta 
keskeltä. Osa lohkeamista on saattanut syntyä pölkyn raiteesta oton yhteydessä.
Kuormitetuista B75-pölkyistä toinen oli hyväkuntoinen ja toinen lievästi/kohtalaisesti 
vaurioitunut. Parempikuntoisessa pölkyssä (V13) oli yksittäisiä lyhyehköjä pituus­
suuntaisia halkeamia pölkyn sivuilla ja aktiivipäästä oli lohjennut betonin kappale 
siten, että ylempien jänneterästankojen ankkurit näkyivät osittain. Huonompikuntoi- 
sessa pölkyssä (V14) aktiivipäästä oli lohjennut kappale, jolloin kaikkien jänneteräs- 
tankojen ankkurit näkyivät. Tämän lisäksi pölkyn yläpinnasta oli lohjennut betonikap- 
pale (kuva 2.53), jolloin toinen yläpinnan teräksistä näkyi hieman. Pölkyn sivuilla oli 
yksittäisiä pienehköjä pituussuuntaisia halkeamia sekä yksi vain pölkyn toisella puo­
lella ylempien terästen linjalla kulkeva pituussuuntainen halkeama. Myös pölkyn 
päissä yläpinnassa oli terästen linjalla kulkevat halkeamat (kuva 2.53).
Kuva 2.53 Vasemmalla kohtalaisesti vaurioitunut B75 pölkky (V14) ja  oikealla sa­
man pölkyn pään pituussuuntaisia halkeamia.
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Taulukko 2.23 Pölkyn keskiosan staattisissa kuormituskokeissa olleiden pölkkyjen sil­
mämääräisesti arvioitu kunto ja  kokeiden murtokuormat.
Koe Ratapölkky Kunto Maksimikuorma [kN]
V12 BV69 Hyvä 102
V13 B75 Hyvä 91
V14 B75 Kohtalaisesti vaurioitunut 94
Taulukosta voidaan havaita, että silmämääräisesti arvioiden hyväkuntoisten ja kohta­
laisesti vaurioituneiden pölkkyjen murtokuormissa ei ole juurikaan eroa. BV69-pölkyn 
murtokuorma oli hieman B75 pölkkyjä suurempi, mikä johtuu BV69-pölkyn erilaisesta 
poikkileikkauksesta. Huomionarvoista on kuitenkin se, että BV69:ssa on pölkyn kes­
kellä sama poikkileikkaus ja punosmäärä, kuin aikaisemmin kuormitetuissa BV75- 
pölkyissä. Aikaisemmin kuormitetuissa BV75-pölkyissä murtokuorma oli kuitenkin 
keskimäärin 122,5 kN, mikä on jonkin verran suurempi verrattuna kuormitettuun Var- 
tiuksen BV69- pölkkyyn. BV69 pienempi murtokuorma saattaa kuitenkin osittain se­
littyä vaihtelulla, mitä esiintyy myös samantyyppisillä pölkyillä. Huomion arvoista on 
myös se, että murtokuormat ovat hyvin lähellä nykyään valmistettavien ratapölkkyjen 
murtokuormia.
Kuormituskokeissa mitattiin voiman lisäksi pölkyn pystysiirtymiä kuudella siirtymä- 
anturilla. Antureilla mitattu pölkyn taipuma ei ole maksimitaipuma, mutta ero maksi- 
mitaipumaan on vähäinen. Kuva 2.54 esittää voima-taipumakuvaajat 60 kN kuormi­
tustasolle asti ja kuva 2.55 esittää voima-taipumakuvaajat koko kuormituksesta.
Kuva 2.54 Keskiosasta kuormitettujen ratapölkkyjen voima-taipumakuvaajat 60 kN 
kuormitustasoon saakka.
Kuvaajasta voidaan huomata, että BV69-pölkyn jäykkyys verrattuna B75-pölkkyihin 
oli hieman pienempi kuormituksen alkupuoliskolla. B75-pölkkyjen jäykkyydessä ei 
ollut juurikaan eroa 60 kN kuormitustasoon mennessä. Tulos on hieman yllättävä, 
sillä kokeen V14 pölkky oli selkeästi huonokuntoisemman näköinen verrattuna kokeen 
V13 pölkkyyn. B75-pölkkyjen taipuma oli 60 kN kuormitustasolla hieman alle kolme 
millimetriä ja BV69-pölkyn noin millimetrin enemmän.
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Vertailtaessa Vartiuksen radasta poistettujen pölkkyjen jäykkyyttä Vihannin raiteesta 
toimitettuihin pölkkyihin, voidaan todeta, että B75-pölkkyjen taipuma 50 kN kuormi­
tustasolla oli sama kuin halkeilleiden B97 pölkkyjen. Vastaavasti halkeilemattomiksi 
arvioitujen B97-pölkkyjen taipuma 50 kN kuormitustasolla oli noin puolet B75- 
pölkkyjen taipumasta.
Kuva 2.55 Keskiosasta kuormitettujen ratapölkkyjen voima-taipumakuuvaajat.
Kuvasta 2.55 voidaan havaita, että BV69-pölkyn taipuma murrossa oli B75-pölkkyjä 
pienempi. BV69 pölkyn taipuma oli murrossa noin 14 mm. Maksimikuorman aikana 
B75- pölkyissä taipuma oli noin 16 mm (V13) ja 22 mm (V14). Huomionarvoista on se, 
että sen jälkeen kun B75-pölkyt saavuttivat maksimikuorman, taipuman kasvamiseen 
vaadittu voima putosi. Tämän jälkeen taipumien kasvamiseen vaadittava voima kas- 
voi kuitenkin hieman ennen kuin pölkyn kyky vastaanottaa voimia putosi merkittäväs­
ti. BV69 pölkyssä taipuman kasvattamiseen vaadittava voima putosi lähes välittömäs­
ti maksimikuorman saavuttamisen jälkeen.
Keskiosan kuormituskokeissa murtotapana oli taivutus-puristusmurto, jolloin puris- 
tuspuolen betonin jännitykset ylittivät betonin puristuslujuuden ja betoni murtui. 
Jänneteräkset eivät menneet poikki.
2.6.5 Vihannin raiteessa halkeilleet ratapölkyt
Radassa halkeilleista ratapölkyistä toisessa oli neljä ja toisessa kahdeksan silmämää­
räisesti havaittavaa halkeamaa (ks. luku 2.3.3 ). Halkeamien pituudet pölkyn sivuilla 
vaihtelivat noin 30-80 mm välillä ja leveydet pölkyn yläpinnalla noin 0,04-0,1 mm vä­
lillä.
Kokeessa 1 kuormitettiin silmämääräisesti arvioiden ehjä ratapölkky. Ensimmäinen 
halkeama havaittiin hieman ennen 50 kN kuormitustasoa. Kuva 2.56 esittää voima- 
taipumakuvaajat 60 kN kuormitukseen asti. Kuvaajasta voidaan havaita ratapölkyn 
jäykkyyden muuttuminen halkeaman muodostumisen jälkeen. Murtokuorma oli noin 
104 kN ja murron yhteydessä alimmat punokset menivät poikki.
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Kokeessa 2 oli myös kuormitettavana silmämääräisesti arvioiden ehjä ratapölkky. En­
simmäinen halkeama havaittiin hieman ennen 45 kN kuormitustasoa. Halkeaman 
muodostuminen on myös havaittavissa kuvasta pölkyn jäykkyyden muutoksena. Mur­
tokuorma oli noin 99 kN ja murron yhteydessä alimmat punokset menivät poikki.
Kokeessa 3 kuormitetussa pölkyssä oli neljä silmämääräisesti havaittavaa halkeamaa. 
Murtokuorma kyseiselle pölkylle oli noin 90 kN ja murron yhteydessä alimmat punok­
set menivät poikki. Kokeessa 4 kuormitetussa ratapölkyssä oli kahdeksan silmämää­
räisesti havaittavaa halkeamaa. Murron yhteydessä punoksia ei mennyt poikki ja mur­
tokuorma oli noin 99 kN.
Kuva 2.56 Koekuormitetut ratapölkyt kokeissa 1-4. Kokeen 1 ja  2  pölkyt olivat ehjiä
ja  kokeen 3  ja  4 pölkyt radassa haljenneita.
Kuvasta 2.56 voidaan havaita, että haljenneiden pölkkyjen taipumat olivat kuormien 
kasvaessa selkeästi suurempia ja näin ollen jäykkyydet pienempiä verrattuna silmä­
määräisesti halkeilemattomiin pölkkyihin. Esimerkiksi 50 kN kuormitustasolla radas­
sa haljenneiden pölkkyjen taipumat olivat noin kaksinkertaiset verrattuna halkeile­
mattomiin pölkkyihin. Huomioitavaa on kuitenkin se, että pääsääntöisesti radassa 
pölkkyihin kohdistuvat rasitukset ovat pienempiä kuin kuormituskokeessa 50 kN 
kuormalla pölkkyyn kohdistuvat rasitukset (vrt. luku 3.4). Esimerkiksi 20-30 kN kuor­
mitustasolla haljenneiden ja halkeamattomien pölkkyjen taipumien suuruudet olivat 
hyvin lähellä toisiaan. Lisäksi kuvasta voidaan huomata hyvin kuormitustasot, joilla 
ensimmäiset halkeamat ovat syntyneet oletetusti ehjiin ratapölkkyihin.
Radassa haljenneiden B97-pölkkyjen taipumat oli 50 kN kuormitustasolla hieman yli 
2 mm. Myös Vartiuksen radasta poistettujen B75-pölkkyjen taipumat 50 kN kuormi­
tustasolla olivat hieman yli 2 mm ja BV69-pölkyllä taipuma oli noin 2,7 mm.
Kuva 2.57 esittää voima-taipumakuvaajat aina murtokuormitukseen saakka. Kuvasta 
voidaan havaita, että suurimmat kuormat, mitkä ratapölkyt pystyivät vastaanotta­
maan, aiheuttivat noin 15-18 mm taipuman. Maksimikuormituksen saavuttamisen jä l­
keen taipumat kasvoivat kuormien pysyessä vakiona tai kuormien hieman laskiessa, 
kunnes pölkky murtui.
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Radassa haljenneiden ja halkeamattomien pölkkyjen murtokuormissa ei ollut suurta 
eroa. Ainoastaan kokeessa 4 olleen ratapölkyn murtokuorma oli noin 10 kN muita pie­
nempi. Kyseisessä pölkyssä oli neljä silmämääräisesti havaittavaa radassa syntynyttä 
halkeamaa. Ero murtokuormassa saattaa kuitenkin selittyä pölkyissä esiintyvillä lu- 
juuseroilla ja näin ollen pienempi murtokuorma ei välttämättä johdu väsymisestä.
Kuormituskokeiden jälkeen radassa haljenneista ratapölkyistä piikattiin ylimmät pu­
nokset näkyviin radassa syntyneiden halkeamien kohdalta mahdollisten korroosion 
aiheuttamien vaurioiden havaitsemiseksi. Haljenneiden pölkkyjen punoksissa ei kui­
tenkaan havaittu silmämääräisesti korroosion merkkejä, kuten seuraavista kuvista 
2.58 ja 2.59 voidaan havaita.
Kuva 2.58 Radassa haljenneen pölkyn ylimmät punokset kahden radassa synty­
neen halkeaman kohdalta.
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Kuva 2.59 Radassa haljenneen pölkyn ylimmät punokset yhden radassa syntyneen
halkeaman kohdalta.
2.6.6 Vertailulaskelmat
2.6.6.1 Staattiset kuormituskokeet
Betoniratapölkyn kestävyys halkeilurajatilassa ja murtorajatilassa on esitetty kohdas­
sa 2.3.6 .
Betoniratapölkyn keskikohdan taulukoissa 2.24 ja 2.25 esitetyt koekuormituksissa 
saavutetut taivutusmomentit laskettiin keskeiselle kuormitukselle F ja jännevälille 
L=1,6m seuraavasti: M = FL/4 = 0,4mF. Kuormitus ratapölkkyjen yläpintaan välitet­
tiin 100 mm leveän teräslevyn välityksellä, siksi momentin suuruus lasketaan myös 
lausekkeella M = 0,38mF.
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Taulukko 2.24 Betoniratapölkyn keskiosan staattisten kuormituskokeiden tulokset 
(Rantala 2010) ja  laskennallinen vertailu.
Ensimmäinen halkeama, Murtoa vastaava
taiv.momentti Mhal< [kNm] taiv.momentti Mmurto [kNm]
Laskenta Koekuorm Koekuorm Laskenta Koekuorm Koekuorm
Ratapölkky e=0,4m e=0,38m e=0,4m e=0,38m
BV75 (koe 19) 13,1 - - 29,3 50,0 47,5
BV75 (koe 20) 13,1 - - 29,3 47,2 44,8
BV75 (koe 21) 13,1 - - 29,3 47,2 44,8
BV75 (koe 22) 13,1 - - 29,3 50,4 47,9
BV75 (koe 23) 13,1 - - 29,3 45,6 43,3
BV75 (koe 24) 13,1 - - 29,3 49,6 47,1
BV75 (koe 25) 13,1 18,0 17,1 29,3 53,2 50,5
B75 (koe 26) 12,4 - - 26,4 32,4 30,8
B63 (koe 27) 12,4 18,0 17,1 26,4 37,2 35,3
B63 (koe 28) 12,4 14,0 13,3 26,4 35,2 33,4
B97 (koe 29) 14,6 18,0 17,1 32,8 41,2 39,1
B97 (koe 30) 14,6 20,0 19,0 32,8 43,6 41,4
BP99 (koe 31) 15,2 18,0 17,1 33,7 40,0 38,0
BP99 (koe 32) 15,2 20,0 19,0 33,7 40,8 38,8
Kuormituskokeissa saavutettu ensimmäistä halkeamaa vastaava taivutusmomentti oli 
suurempi kuin laskennallinen vertailuarvo. Keskimäärin BV75-pölkyllä ero oli 34 % ,  
B63-pölkyillä 26 %  ja uusilla pölkyillä 24 % .
Myös murtomomentti oli kuormituskokeissa suurempi kuin laskennallinen 
vertailuarvo. Keskimäärin BV75-pölkyillä ero oli 63 % ,  B63-pölkyillä 34 %  ja uusilla 
pölkyillä 21 % .  Kun uusien ratapölkkyjen kuormituskokeiden murtomomentti määri­
tettiin momenttivarrella e=0,38m, ero laskennalliseen vertailuarvoon oli vain 18 % .
Tämänhetkinen suomalainen vaatimus (RHK 2008) betoniratapölkyn keskiosan 
taivutusmomenttikestävyydelle on MRd = 2 -Mri< = 2 1 2  kNm = 24 kNm. Kaikki laskenta- 
ja koetulokset täyttävät tämän vaatimuksen.
Taulukko 2.25 Koekuormituksissa saavutetut taivutusmomenttien keskiarvot.
Ensimmäinen halkeama, Murtoa vastaava
taiv.momentti Mhal< [kNm] taiv.momentti Mmurto [kNm]
Koekuorm Koekuorm Koekuorm Koekuorm
Ratapölkkytyyppi e=0 ,4 m e=0,38m e=0 ,4 m e=0,38m
BV75 18,0 17,1 49,0 46,6
B63 16,0 15,2 36,2 34,4
B97 19,0 18,1 42,4 40,3
BP99 19,0 18,1 40,4 38,4
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Ratapölkyn BP99 suurin kuormituskokeissa saavutettu pistekuorma oli 106 kN. 
Vastaava tukireaktio ja leikkausvoima oli Vmax,kokeet = 53 kN. Tämä jäi siis lasken­
nallista leikkauskestävyyttä (Vc,u = 56 kN kiskonkiinnitysuran kohdalla) pienemmäksi 
taivutusmurtotilanteessa.
2.6.6.2 Väsytyskuormituskokeet
Taulukossa 2.26 esitettävät betoni rata pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeiden 
taivutusmomenttit keskeiselle kuormitukselle F ja jännevälille L=l,6m lasketaan seu­
raavasti: M = F(L-0,08m)/4 = 0,38mF. Ratapölkkyjen yläpinnalla kuormitus välitet­
tiin 100 mm leveän teräslevyn välityksellä.
Taulukko 2.26 Pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeita vastaavat taivutusmomentit.
Kokeen
numero Väsytyskuorma
Toistuva taivutus- 
momentti [kNm]
6 BP99 (Väsytyskuorma 37 kN) 14
7 BP99 (Väsytyskuorma 55 kN) 21
5 BP99 (Väsytyskuorma 70 kN) 27
Parman ratapölkyn BP99 halkeilurajatilaa vastaava taivutusmomentti kohdan 2.3.6 
mukaan ratapölkyn keskikohdalla on MR,halkeilu = 15,2 kNm. Vastaavasti taivutusmur- 
tomomentti MR,murto = 33,7 kNm. Kokeessa 6 ratapölkky ei siis haljennut ja kokeissa 5 
ja 7 ratapölkyn toiminta vastasi halkeilurajatilan jälkeistä rakenteen toimintaa. Ko­
keessa 5 kuormitus vastasi 80 %  laskennallisen taivutusmurtomomentin arvosta.
2.7 Yhteenveto
2.7.1 Pölkyn pään kuormituskäyttäytyminen
Käyttämättömien ratapölkkyjen B97:n ja BP99:n staattisessa pölkyn pään kuormitus­
kokeessa saadut kuormitustasot pysyvän 0,05 mm halkeaman syntymiselle vaihteli- 
vat 310-400 kN välillä, kun taas BV75-ratapölkyissä pysyvä halkeama muodostui kes­
kimäärin hieman suuremmalla kuormitustasolla. Kuormat olivat tuolloin 370-460 kN 
pölkystä riippuen. Selkeästi kuormituskestävyydeltään heikommat ratapölkkytyypit 
B63 ja B75 vaativat 200-250 kN kuorman ennen pysyvän 0,05 mm halkeaman muo­
dostumista. Vastaavasti murtokuorma vaihteli B97- ja BP99- pölkyillä 480-565 kN 
välillä kun taas BV75-pölkyillä murtokuorma vaihteli 465 -548 kN välillä. Selkeästi 
heikoimpina olivat B63- ja B75-pölkyt, joiden murtokuorma vaihteli 300-397 kN välil­
lä.
Dynaamisissa pölkyn pään kuormituskokeissa kuormituskoetulokset olivat staattisiin 
kuormituskokeisiin verrattuna pienempiä. B97- ja BP99-ratapölkyissä pysyvä le­
veydeltään 0,05 mm halkeama syntyi 290 kN kuormitustasolla ja murto tapahtui 390­
430 kN kuormitustasolla. Kuormitustasot BV75-pölkyillä olivat 230-270 kN 0,05 mm 
pysyvän halkeaman muodostuessa ja 310-390 kN murron tapahtuessa. Kuormitusko­
keissa BV75-ratapölkkyjen kuormituskoetuloksissa oli suuri hajonta. Halkeaman mer­
kitystä ei voida luotettavasti arvioida dynaamisen pölkynpään kuormituskokeen osal­
ta, sillä testatut pölkkymäärät olivat vähäiset. Varovainen arvio voidaan kuitenkin 
esittää, sillä alhaisemman tuloksen antaneessa ratapölkyssä olemassa ollut halkeama
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oli pituudeltaan selkeästi pidempi verrattuna toiseen BV75- ratapölkkyyn. Edellä mai­
nitusta johtuen halkeaman pituudella saattaa olla suurtakin merkitystä ratapölkyn 
ollessa suurten dynaamisten kuormien alaisena.
Pölkyn pään kuormituskokeiden aikana mitatuissa venymissä ensimmäisen hal­
keaman syntyessä oli vaihtelua pölkkytyypistä riippuen. B97-pölkyissä ensimmäinen 
halkeama havaittiin kiskon lepopinnan kohdalla venymien ollessa noin 350­
400 pm/m. Vastaavasti BP99-pölkyissä mitatut venymät olivat tuolloin noin 420­
470 pm/m. Venymämittaustulosten perusteella BP99-ratapölkky kestää hieman suu­
rempia betonin venymiä verrattuna B97-ratapölkkyyn.
Pölkyn pään väsytyskuormituskokeissa kaikki testatut pölkyt olivat käyttämättömiä 
B97-pölkkyjä. Kyseisten pölkkyjen staattinen murtokuorma on noin 340 kN, tukivälin 
ollessa 800 mm. Väsytyskuormitustason ollessa 150 kN 200 000 sykliä alensivat 
staattista murtokuormaa noin 10 kN ja väsytyskuormitustason ollessa 170 kN staatti­
nen murtokuorma oli alentunut noin 25 kN. Alentuneet murtokuormat voivat ainakin 
osittain selittyä pölkyissä esiintyvillä vaihteluilla. Kokeissa selkeää väsymistä havait­
tiin kuormitustason ollessa noin 200 kN. Ratapölkyt murtuivat alle 200 000 kuormi- 
tussyklin aikana, kun kuormitustaso oli 195 kN tai enemmän. Selkeä poikkeus oli 
190 kN kuormitustasolla kuormitettu pölkky. Väsytyskuormituskokeen jälkeen teh­
dyssä staattisessa kokeessa murtokuorma oli noin 340 kN, joten murtokuorma ei ollut 
laskenut lainkaan verrattuna väsytyskuormittamattomaan pölkkyyn. Näin ollen 
190 kN kuormitustasolla kuormitettu pölkky voidaan olettaa poikkeuksellisen kestä­
väksi varsinkin kun 195 kN kuormitustasolla kuormitettu pölkky murtui noin 150 000 
väsytyskuormitussyklin jälkeen. Väsytyskuormituskokeiden tulosten perusteella luo­
tiin ratapölkyn kohtaaman rasitustason ja pölkyn kestämän kuormituskertamäärän 
välistä yhteyttä kuvaava väsymismalli.
Pölkyille, jotka eivät murtuneet väsytyskuormitussyklien aikana, tehtiin staattiset 
kuormituskokeet. Halkeilemattomien pölkkyjen taipuma oli 150 kN kuormitustasolla 
noin 0,3 mm ja väsytyskuormituskokeissa haljenneiden pölkkyjen taipuma vaihteli 
välillä 0,4-0,5 mm. Pölkkyjen taipuma murron yhteydessä oli noin 6-10 mm pölkystä 
riippuen.
Vartiuksen radasta poistetuille kunnoltaan eritasoisille pölkyille tehdyissä kuormi­
tuskokeissa murtokuormat olivat BV69-pölkyillä 325-358 kN ja B75-pölkyillä 341­
410 kN. Tukiväli kokeissa oli 600 mm. Aikaisemmin kuormitettujen BV75-pölkkyjen 
murtokuormat vaihtelivat 465-548 kN välillä. BV75-pölkyt ovat kiskon kohdalta alle 
10 mm korkeampia kuin BV69-pölkyt ja punosten määrä ja sijoittelu on molemmissa 
pölkyissä sama. Silti silmämääräisesti hyväkuntoisten BV69-pölkkyjen murtokuormat 
olivat selkeästi BV75-pölkkyjä pienemmät. B75-pölkkyjen murtokuormat olivat samaa 
suuruusluokkaa kuin aikaisemmin SFS-EN 13230-2 mukaisesti tehdyissä staattisissa 
kuormituskokeissa. Murtokuormien suuruudella ei ollut selkeää yhteyttä pölkkyjen 
silmämääräisesti arvioituun kuntoon. Silmämääräisesti heikkokuntoisimmaksi arvioi­
dulla B75 pölkyllä oli pienin murtokuorma, mutta silmämääräisesti lievästi vaurioitu­
neeksi arvioidulla B75-pölkyllä oli suurin murtokuorma.
Vartiuksen BV69-pölkkyjen taipuma 150 kN kuormitustasolla oli noin 0,4 mm ja B75- 
pölkkyjen taipuma oli noin 0,4-0,55 mm pölkystä riippuen. Murron yhteydessä BV69 
pölkkyjen taipuma oli noin 4 mm. B75-pölkkyjen käyttäytyminen erosi pölkyn pään 
osalta merkittävästi muista testatuista pölkyistä. Murron yhteydessä taipumat olivat 
erittäin suuria vaihdellen noin 17 mm:stä aina yli 35 mm:iin. Erittäin suuret taipumat 
selittyvät ainakin osittain B75-pölkkyjen valmistusmenetelmästä. B75-pölkyt on val­
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mistettu jälkijännitystekniikalla, kun taas muut testatut pölkyt on valmistettu esijän­
nittämällä. Esijännitetyissä pölkyissä punoksen tartunnan pitää toimia lyhyellä mat­
kalla, joten teräs pääsee venymään vain suhteellisen lyhyeltä matkalta. Jälkijännite- 
tyissä pölkyissä on sileät terästangot, jotka on ankkuroitu pölkyn molempiin päihin. 
Sileän tangon tartunta betoniin on selkeästi heikompi kuin punoksen tartunta. Tällöin 
teräs pääsee venymään huomattavasti pidemmältä matkalta jolloin taipuma voi myös 
kasvaa suuremmaksi.
Yhteenvetona pölkyn pään kuormituskokeiden osalta voidaan todeta, että B97- ja 
BPgg-ratapölkyt täyttivät standardin SFS-EN 13230-2 asettamat kriteerit hyvin ja 
BV75-ratapölkyt niiden ikä huomioiden erittäin hyvin. B63- ja B75-pölkyt kestivät sel­
keästi heikommin muihin testattuihin pölkkytyyppeihin verrattuna, mutta silmämää­
räisesti arvioitu kunto huomioiden niidenkin kuormankantokyky oli vähintäänkin tyy­
dyttävä. Lisäksi väsytyskuormituskokeiden perusteella nykyään valmistettavien pölk­
kyjen väsyttämiseen vaadittava kuorma on jonkin verran suurempi verrattuna kuor­
miin, joita esiintyy radalla.
2.7.2 Pölkyn keskiosan kuormituskäyttäytyminen
Standardiin SFS-EN 13230-2 pohjautuvissa ratapölkyn keskiosan staattisissa kuormi­
tuskokeissa B97- ja BP99-ratapölkyt täyttivät standardin asettamat kriteerit. Ensim­
mäistä halkeamaa vastaava kuormitustaso vaihteli 45-50 kN välillä ja murtokuorma 
vaihteli 100-109 kN välillä. Murtokuorman perusteella arvioitaessa kestävin pölkky- 
tyyppi oli BV75, minkä murtokuorma oli välillä 114-133 kN. BV75-ratapölkyissä oli yh­
tä poikkeusta lukuun ottamatta käytön aikana syntyneitä halkeamia, joten kuormitus­
taso jolla ensimmäiset halkeamat syntyvät on vaikeasti arvioitavissa. Kuten pölkyn 
pään kuormituskokeissa, selkeästi heikoimmat ratapölkkytyypit olivat B63 ja B75. 
Kyseisten pölkkyjen murtokuormat vaihtelivat 81-93 kN välillä. Mainittavaa on kui­
tenkin, että kyseiset pölkyt olivat kuormien alla käyttäytymiseltään hyvin samanlaisia 
aina 60 kN asti verrattuna muihin kuormitettuihin pölkkytyyppeihin.
Ratapölkyn keskiosan dynaamisista kuormituskokeista saadut tulokset eivät eronneet 
merkittävästi keskiosan staattisista kuormituskokeista saatuihin tuloksiin. Vähäisestä 
testausmäärästä huolimatta voidaan kuitenkin esittää arvio, että kuormituskokeissa 
dynaamisten kuormien merkitys ratapölkyn keskiosaan ei ole yhtä merkittävä kuin 
dynaamisten kuormien merkitys pölkyn päähän.
Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa muodostuneissa taipumissa huomion­
arvoista on taipuma, joka vaaditaan halkeaman muodostumiseen. Kokeissa saatujen 
taipumatulosten perusteella jo noin yhden millimetrin taipuma riittää aikaansaamaan 
halkeaman pölkyn keskelle. Epätasaisen routanousun tai muutoin ratapenkereen 
ominaisuuksien heiketessä yhden millimetrin taipuman muodostuminen ratapölkkyyn 
todellisissa olosuhteissa on mahdollista tai jopa todennäköistä.
Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeissa venymät olivat ensimmäisen halkeaman 
muodostuessa B97-ratapölkyllä noin 420-500 pm/m ja BP99-ratapölkyissä noin 480­
580 pm/m. B63-, B75- ja BV75-ratapölkyissä mitatut venymät vaihtelivat ensimmäi­
sen halkeaman havainnointihetkellä noin 350-500 pm/m välillä. Mitatut venymät ovat 
hieman suurempia verrattuna pölkyn pään kuormituskokeisiin. Tämä selittyy kuiten­
kin suuremmasta esijännityksen aiheuttamasta betonin puristumasta ratapölkyn kes­
kellä. Tällöin pölkyn keskiosaan syntyy hieman suuremmat venymät ennen ensim­
mäistä halkeamaa.
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Pölkyn keskiosan väsytyskuormituskokeissa kuormitettavana oli BP99-pölkkyjä. Sel­
keää väsymistä tapahtui 70 kN kuormitustasolla. Tuolloin hieman alle 200 000 syklin 
kohdalla meni yksittäisiä punoksen lankoja poikki. Väsyminen voitiin havaita 200 000 
syklin jälkeen tehdyssä staattisessa kuormituskokeessa murtokuorman alentumisena. 
Murtokuorma oli alentunut noin 20 kN. Sen sijaan 37 kN ja 55 kN kuormitustasoilla 
tehdyt väsytyskuormituskokeet eivät vaikuttaneet staattisten murtokuormien suuruu­
teen. Myös staattisissa kokeissa mitattujen taipumien perusteella voidaan havaita 
väsyminen 70 kN kuormitustasolla tehdyssä väsytyskuormituskokeessa. Kuormitus­
tason ollessa 50 kN olivat 37 kN ja 55 kN väsytyskuormitustasoilla kuormitettujen 
pölkkyjen taipumat 1-1,2 mm. Hieman suurempi taipuma 55 kN väsytyskuormitusta- 
solla kuormitetussa pölkyssä selittyy suurelta osin väsytyskuormituskokeiden aikana 
syntyneillä halkeamilla. Sen sijaan 70 kN väsytyskuormitustasolla kuormitetun pölkyn 
taipumat olivat staattisessa kuormituskokeessa 50 kN kuormitustasolla yli 2 mm eli 
noin kaksinkertaiset, verrattuna pienemmillä väsytyskuormitustasoilla kuormitettui­
hin pölkkyihin. Murron yhteydessä pölkkyjen taipumat olivat hieman noin 15-20 mm. 
Väsyminen voidaan havaita myös taipumien kasvamisena väsytyskuormitussyklien 
aikana. Väsytyskuormitustason ollessa 37 kN taipumat pysyivät lähes samana koko 
kokeen ajan ja 55 kN kuormitustasolla kuorman aiheuttama taipuma kasvoi noin 
0,2 mm kuormituskokeen aikana. Sen sijaan 70 kN kuormitustasolla kuormitetun pöl­
kyn taipumat kasvoivat kokeen aikana noin 1,7 mm, mikä viittaa selkeään väsymiseen.
Vartiuksen radasta poistetuille kunnoltaan eritasoisille pölkyille tehdyissä kuormitus­
kokeissa murtokuormat olivat BV69-pölkyllä 102 kN ja B75-pölkyillä hieman yli 
90 kN. B75 pölkkyjen murtokuormat ovat samaa suuruusluokka kuin aikaisemmin 
samantyyppisille pölkyille standardin SFS-EN 13230-2 mukaan tehdyissä staattisissa 
kuormituskokeissa. SFS-EN 13230-2 mukaisissa staattisissa kuormituskokeissa 
BV75-pölkyille saatu murtokuorma vaihteli 114-133 kN välillä. BV75 pölkkyjen keskel­
lä on sama punosmäärä ja poikkileikkaus kuin BV69-pölkyillä. Silti BV69 pölkyn mur­
tokuorma oli jonkin verran BV75-pölkkyjä pienempi. Huomion arvoista on kuitenkin 
se, että lähes 40 vuotta radassa olleen BV69 pölkyn murtokuorma oli samaa suuruus­
luokka verrattuna nykyään rataverkolle hankittaviin B97 ja BP99 pölkkyihin.
Yhteenvetona ratapölkyn keskiosan kuormituskokeista voidaan todeta, että ratapöl­
kyn keskiosan kuormituskokeiden perusteella BV75-pölkyt ovat vähintään yhtä kestä­
viä kuin nykyään Suomen rataverkolle hankittavat B97- ja BP99-pölkyt. Myös B63- ja 
B75-ratapölkyt kestivät niiden silmämääräisesti arvioitu kunto huomioiden yllättävän 
hyvin pölkyn keskiosan kuormituskokeet.
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3 Ratapölkyn toiminta radassa
3.1 Raiteen pituus- ja poikittaissuuntaisen 
vastuksen määritys
3.1.1 Koejärjestelyt Mellilän ratapihalla
3.1.1.1 Koejärjestelyjen yleisesittely
Rautateillä Suomessa ja monessa muussa maassa on käytetty jatkuvakiskoraiteita jo 
usean vuosikymmenen ajan. Ratapenkereen päällä jatkuvakiskoraide ei radan pituus­
suunnassa pääse venymään eikä puristumaan. Rautatiesillat muodostavat radan poh­
jarakenteena epäjatkuvuuskohdan, koska ne toimivat lämpötilavaihteluiden seurauk­
sena raiteen alla eri tavalla kuin ratapenger.
Monissa ulkomaisissa suunnitteluohjeissa on määritetty kiskojen ja sillan kannen vä­
lisen epälineaarisen vaakajousen arvot. Suomessa tällaista määrittelyä ei ole aiem­
min tehty ja yksi tämän tutkimuksen tavoitteista olikin määritellä jouselle arvot sekä 
alkuvaiheen kimmoisessa vaiheessa että plastisella alueella, jotta laskelmilla voitai­
siin arvioida sillan ja raiteen muodostaman kokonaisuuden toimintaa. Tästä lähtö­
kohdasta kesällä 2007 Mellilän ratapiha-alueella toteutetun koeohjelman päätavoit­
teena oli löytää koekuormitusten avulla todellisesta rakenteesta mitattuna sekä rai­
teen pituus- että poikittaissuuntaisen vastuksen arvot.
Kuormituskohtia Mellilässä oli kolme, kaksi pituussuuntaisessa kuormituksessa ja 
yksi poikittaisessa kuormituksessa. Koekuormitusta varten jokaisessa kuormitus- 
kohdassa raide katkaistiin 6-7 m pituiseksi kuvassa 3.1 esitetyn ratapiha-alue- 
piirroksen mukaisesti.
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RAITEEN PITUUSSUUNTAISEN 
VASTUKSEN MÄÄRITYS
ASEMAPIIRUSTUS
VASTAPAINONA
RAITEEN POISTO. 
Tl AI I F HINKIT
TALON NURKKA 
JA SIIRRETTÄVIÄ 
TAVAROITA
VASTUKSEN MÄÄRITYS
Kuva 3.1 Koekuormitusten sijainnit Mellilän ratapihalla.
Pituussuuntaisessa kuormituksessa raidetta kuormitettiin kahden tunkin avulla vetä­
en yhteensä 8 kertaa kahdella erityyppisellä kuormitusjärjestelyllä. Pystykuormitta- 
mattomana raide tavoitti plastisen liiketilan aksiaalisen kuormitusten seurauksena. 
Pystykuormitettuna kiskot luistivat lopulta kiinnitysten suhteen ja raiteen tukikerrok- 
sen murtotilaa ei tavoitettu. Tulokset on ilmoitettu vaaka- ja pystysiirtyminä ja kisko- 
jännityksinä eri kohdissa raidetta kuormitusten eri vaiheissa. Pituussuuntaisen kuor­
mituksen tulokset on lisäksi koottu taulukoihin, joissa esitetään raiteen liiketilan al­
kuvaiheen jäykkyys kimmoiseksi tulkittuna sekä plastisen vaiheen kapasiteettiarvo eli 
raidevastusarvo pituusmetriä kohden laskettuna.
Poikittaisessa kuormituksessa raidetta kuormitettiin kaivurin kauhan avulla vaa- 
kasuuntaan vetäen yhteensä 5 kertaa kolmella erityyppisellä kuormitusjärjestelyllä. 
Kuormitusten seurauksena raide käyristyi selvästi. Tulokset on ilmoitettu siirtyminä 
eri kohdissa raidetta kuormituksen eri vaiheissa.
Tutkimusosio on raportoitu yksityiskohtaisemmin lähteessä Kerokoski (2007)
81
3.1.1.2 Mittalaitteet
Novotechnik TRS 100 -siirtymäanturit kalibroitiin TTY:n rakennushallissa. Kertoimek­
si saatiin 8,3815 mm/V. Pienemmän mittausalueen siirtymämittaria TRS 25 ei erik­
seen kalibroitu. Pituussuuntaisessa kuormituksessa käytettiin TTY:n rakennusosaston 
voima-antureita, jotka myös kalibroitiin. Kiskojen venymät mitattiin liimattavilla ve­
nymäliuskoilla.
3.1.1.3 Koejärjestelyt, raiteen pituussuuntaiset koekuormitukset
Kiskon venymien avulla voidaan arvioida kiskon aksiaalista voimaa eri kohdissa. Ve­
nymät on muutettu kiskojännityksiksi teräksen kimmomoduulin Eteräs,kisko =  210 000 
MPa perusteella lausekkeella ct = E-e. Kiskojännitys puolestaan voidaan muuttaa voi­
maksi lausekkeella F = ct* A , kun arvioidaan, että tarkastelun kohteena on profiilin 
painopisteen venymä, jolloin taivutusmomentti ei vaikuta teräsjännityksiin. Tällöin 
lasketaan voima F = ctA  = CT-6977mm2, jossa A = kiskon UIC54 poikkileikkausala. Kis­
kon venymä mitattiin viidessä peräkkäisessä kohdassa niityn puoleisesta kiskosta 
(kuva 3.2). Venymäliuskat liimattiin mahdollisimman tarkasti kiskoprofiilin paino­
pisteeseen. Venymäliuska 1 sijaitsi lähimpänä tunkkeja ja liuska 5 kauimpana. Keski­
näiset etäisyydet olivat: 1-4: 1,25 m ja 4-5: 1,9 m.
Pituussuuntainen siirtymä mitattiin raiteen molemmilta puolilta. Anturit 1 ja 2 sijait­
sivat raiteen vasemmalla puolella ja anturit 3-5 oikealla puolella. Anturit 1 ja 3 sijait­
sivat kauimpana tunkeista ja 2 ja 5 lähimpänä.
Kuva 3.2 Siirtymämittarit kiinnitettiin kireään teräsvaijeriin ja  tuettiin kiertymät- 
tömiksi.
Työntävät tunkit muutettiin vetäviksi vetotankojen avulla kuvassa 3.3 esitetyllä taval­
la.
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Kuva 3.3 Raiteen pituussuuntaisen kokeen koejärjestelyt: tunkit ennen koekuormi­
tuksia 14.9.2007.
Kiskon päässä mitattiin sekä pituussuuntaisen (anturi 6) että pystysuuntaisen siirty­
män suuruus. Pystysuuntaisen siirtymän mittauksen avulla on tarkoitus arvioida rai­
desepelin dilataation suuruutta sekä pystykuormittamattomassa että pystykuormite- 
tussa raiteen suuntaisessa koekuormituksessa (kuva 3.4).
Kuva 3.4 Jatkuva pystysuuntainen kuorma P IT 4 -  P U  8:ssa järjestettiin 17  teräs­
betonipaalun avulla.
Kuormitukset PIT 1 -  PIT 3: ilman pystykuormitusta (lyhenteet: pituussuuntainen 
kuormitus 1 = PIT 1 jne.).
83
Kuormitukset PIT 4 -  PIT 8: pystykuormitus järjestettiin 17 teräsbetonipaalun avulla. 
Paalujen pituus oli 4 m ja poikkileikkaus 300300 mm2. Yhteispaino oli 17 9  kN = 
153 kN eli noin 25 kN/m kuuden metrin matkalla.
3.1.1.4 Koejärjestelyt, raiteen poikittainen kuormitus
Raiteen poikittaissuuntaisen kokeen koejärjestelyt esitetään kuvassa 3.5.
RAITEEN POIKITTAISSUUNTAISEN VASTUKSEN MÄÄRITYS 
KUORMITUSJÄRJESTELY, YLEISTASOPIIRUSTUS
RAITEEN
Kuva 3.5 Raiteen poikittaissuuntaisen kokeen koejärjestelyt 21.8.2007, tasopiirus­
tus.
Kaivinkone kaivoi noin 0,8 m syvän ojan ratapihalle kuormitettavan raiteen viereen. 
Ojan raiteen puoleinen luiska vastasi ratapenkereen reunan luiskakaltevuutta.
Kaivuri lepäsi kiskon päällä kiskopyörien varassa omalla painollaan. Pyörien välinen 
etäisyys oli 4,9 m keskeltä keskelle. Raiteen katkaisupituus oli hieman runsaat 6 m. 
Kiskopyöräkaivurin kokonaispaino oli noin 21,5 tonnia.
Kuormitusten 1 ja 2 aikana (POK 1 ja POK 2, poikittainen kuormitus = POK) poikittai­
nen veto järjestettiin kahden kaivurin kauhojen välille kiinnitetyn kuormitusvaijerin 
avulla. Voima-anturi kiinnitettiin kaivurin puomin alapään koukkuun siihen kierretyn 
teräslenkin avulla. Kuormitusvaijerin lenkit pujotettiin niityllä sijainneen vetävän kai­
vurin puomin pään koukkuihin. Suurella vaakakuormalla pienemmän kaivurin puomi 
ei pysynyt paikallaan vaan antoi periksi ja voima-anturin kiinnityskohta siirtyi niityn 
suuntaan.
Seuraavat kuormitukset (POK 3 - POK 5) järjestettiin kiinnittämällä ketjut suoraan 
oikeanpuoleiseen kiskoon kuvan 3.6 mukaisesti. Vierekkäisten ketjujen kiinnityskoh­
tien keskinäinen väli oli noin 1m. POK 3:ssa ja POK 4:ssä keskimmäisten siirtymämit- 
tareiden mittauskapasiteetti ylitettiin hetkellisesti suurimman kuormituspiikin aika­
na. Kuorman pienentyessä raide palautui osittain ja automaattinen siirtymä mitta us 
jatkui. Viimeinen kuormitustapaus POK 5 järjestettiin ilman raiteen pystysuuntaista 
kuormaa.
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Kuva 3.6 Kuormitukset POK 3  - POK 4, ketjut voima-anturin ja  lähimmän kiskon 
välillä.
Poikittaisia siirtymiä mitattiin neljällä siirtymämittarilla. Mittarit nimettiin seuraavas­
ti: Anturi 1, Anturi 2, Anturi 3 ja Anturi 4. Keskinäiset välit olivat 1,26m + 2,52m + 
1,26m ja äärimmäisten mittareiden väli täten noin 5 m. Siirtymä mittarit (kuva 3.7) 
kiinnitettiin raiteen suhteen poikittaisten kiinnitysvaijereiden alapintaan. Niillä mitat­
tiin ratapölkkyjen siirtymiä raiteen poikkisuuntaan.
Kuva 3.7 Siirtymäanturit asennettuina.
Edellisen kuormituksen jälkeen seuraavassa kuormituksessa siirtymä- ja voimamitta- 
us aloitettiin edellisen kuormituksen jäännössiirtymästä uudelleen pitäen jäännös- 
siirtymää nolla-arvona.
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3.1.2 Pituussuuntaisten kuormitusten mittaustulokset
3.1.2.1 Pituussuuntainen kuormitus 1
Ratapölkkyjen mitattu maksimisiirtymä oli keskimäärin 6 mm noin 90 kN voimalla. 
Kuormituksen poiston jälkeen ratapölkkyjen palautumattomaksi raiteen suuntaiseksi 
siirtymäksi jäi keskimäärin 3 mm. Kiskon pään pystysiirtymä oli vakio, noin 0,5 mm, jo 
hyvin pienellä vaakakuormalla.
3.1.2.2 Pituussuuntainen kuormitus 2
Voimaa kasvatettiin portaittain. Voiman 99 kN kohdalla voima alkoi hieman pienen­
tyä, mutta siirtymä lähti selvään kasvuun. Voidaankin tulkita, että raide saavutti mur­
totilan ja, jos kuormitus olisi pidetty vakiona maksimiarvossaan, olisi siirtymä toden- 
näköisesi jatkanut kasvamistaan. Pituussuuntaisten siirtymien hajonta oli pienempi 
kuin ensimmäisessä kuormituksessa. Jäännössiirtymä oli noin 35 mm (kuva 3.8).
-10 0 10 20  30 40  50
Anturi1 
— Anturi5
Anturi2
Siirtymä [mm]
Anturi3 - x — Anturi4
Anturi6 —  Pystysiirt. Pit.suunt. kuorm. 2
Kuva 3.8 Siirtymä-voima-kuvaaja.
Suuren siirtymätilan aikana kiskojännitys kohdassa 2 kasvoi kuvan 3.9 mukaisesti, 
vaikka muissa kohdissa pieneni. Syynä ovat todennäköisesti paikalliset jäykkyyserot 
raidesepelikerroksessa ja kiskonkiinnityksessä.
00:00,0 00:43,2  01:26,4 02:09,6  02:52,8 03:36,0 04:19,2
Aika [min:sek,0]
a  Kiskojänn.1 K isko jänn.2  —• — K isko jänn.3
—* — K isko jänn.4  K isko jänn.5  P it.suunt. kuorm . 2
Kuva 3.9 Aika-kiskojännitys-kuvaaja.
Kokeen PIT 2 jälkeen mitatut kiskon liukumat ratapölkkyjen suhteen tunkkien puolei­
sessa päässä on esitetty taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1 Mitatut liukumat pystykuormittamattomassa kiskossa.
Kiskon mitatut liukumat Vasen kisko [mm] Oikea kisko [mm]
1. ratapölkky 1 3
2. ratapölkky 0 3
3. ratapölkky 1 7
4. ratapölkky 0 1
5. ratapölkky - 0
10. ratapölkky 0 < 1
3.1.2.3 Pituussuuntainen kuormitus 3
PIT 3:ssa raidetta vedettiin noin 78 mm matka noin 6 minuutin aikana. Mitattu suurin 
voima oli noin 83 kN. Muodonmuutokset sepelikerroksen pinnassa ratapölkkyjen vä­
leissä ovat selvästi nähtävissä kuvassa 3.10.
Kuva 3.10  Tilanne viimeisen pystykuormittamattoman kokeen jälkeen.
3.1.2.4 Pituussuuntainen kuormitus 4
PIT 4 oli ensimmäinen pystykuormitettu pituussuuntainen kuormitus ja se kesti vain 
noin 13 sekuntia. Kuvaajissa esitetyistä tuloksista havaitaan, että ratapölkkyjen ylä­
pintojen vaakasiirtymissä oli hajontaa. Kiskon pää, anturi 6, liikkui enemmän kuin 
ratapölkyt ja myös palautui lähemmäksi lähtötilannetta. Maksimi vaakasiirtymä oli 
noin 0,22 mm vaakavoimalla 39 kN. Kiskon suhteellinen pystysiirtymä oli selvästi 
pienempi kuin pystykuormittamattomalla raiteella, 12 %  vaakasiirtymästä maksimi­
voimalla.
3.1.2.5 Pituussuuntainen kuormitus 5
Kuormitusta lisättiin tunkkien avulla melko tasaisesti kuormitustapauksen maksimi­
voimaan asti. Maksimivoimalla 83 kN kiskon ulommaisen pään vaakasiirtymä oli 0,6 
mm ja pystysiirtymä 0,12 mm.
3.1.2.6 Pituussuuntainen kuormitus 6
Kuormaa lisättiin vetotunkkien avulla tasaisesti ajan funktiona kuvan 3.11.mukaisesti, 
kuitenkin siten, että kolme kertaa kuormitusta välillä pienennettiin selvästi ja palau­
tettiin 10 -15  sekunnin jälkeen takaisin.
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Aika [min:sek,0]
—♦— Voima, tunk it yh teensä [kN] P it.suunt. kuorm. 6
Kuva 3 .11 Aika-voima-kuvaaja.
Kuormitustapauksessa PIT 6 vaakavoima oli suuri, mutta kisko pysyi vielä kiskonkiin- 
nitysten avulla kiinni ratapölkyissä. Kiskon siirtymä oli kuitenkin jo selvästi suurempi 
kuin ratapölkkyjen siirtymät (kuva 3.12). Tunkkeja lähimpänä sijainneet ratapölkyt 
liikkuivat enemmän kuin kauimmaiset ratapölkyt.
0 0,5 1 1,5  2 2,5  3 3,5 4 4,5
Siirtymä [mm]
—♦— Anturi1 □ A nturi2  Anturi3 —k — Anturi4
— Antur i 5 —1—  A nturi6  —-— Pystysiirt. P it.suunt. kuorm. 6
Kuva 3.12  Siirtymä-voima-kuvaaja.
Kuormituksen lisäys-poisto-syklit näkyvät siirtymäkuvaajissa, mutta vielä selvemmin 
ne näkyvät kiskojännityksissä (kuva 3.13). Kiskojännitys pieneni miltei lineaarisesti 
etäisyyden tunkeista kasvaessa.
a  Kiskojänn.1 K iskojänn.2 Kiskojänn.3
Kiskojänn.4 K iskojänn.5 P it.suunt. kuorm. 6
Kuva 3.13 Aika-kiskojännitys-kuvaaja.
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Vertailulaskelmien mukaan (tapaukset PIT 4 -  PIT 8) Kiskojännitys l:ssä taivutusmo- 
mentti kasvatti kiskon aksiaalista teräsjännitystä noin 20 %  eli venymäliuska oli vir­
heellisesti kiinnitetty hieman kiskoprofiilin neutraaliakselin ylä- tai alapuolelle.
3.1.2.7 Pituussuuntainen kuormitus 7
Ennen raiteen murtoon asti kuormittamista tehtiin vielä yksi pienehkön voiman kuor­
mitus. Koska kuorma oli miltei puolet pienempi kuin edellisellä kerralla, jäivät sekä 
siirtymät että varsinkin jäännössiirtymät pieniksi.
3.1.2.8 Pituussuuntainen kuormitus 8
PIT 8:ssa raide kuormitettiin suurimmalla raiderakenteen kestämällä kuormalla. Oi­
keanpuoleinen kisko (anturi 6) siirtyi maksimikuormituksen 208 kN jälkeen huomat­
tavasti enemmän kuin ratapölkyt (anturit 1-5). Syynä oli kiskon luistaminen ratapöl­
kyn suhteen (taulukko 3.2). Vasemman kiskon kiinnitysten läpivetovastus oli suurem­
pi kuin oikean kiskon.
Taulukko 3.2 Mitatut liukumat pystykuormitetuissa kiskoissa, tunkkien puoleiset pöl­
kyt.
Vasen kisko [mm] Oikea kisko [mm]
1. ratapölkky 95 140
10. ratapölkky (ei mitattu) 143
Ratapölkyt antureiden 1 ja 2 kohdissa siirtyivät suurimmillaan 22 ja 17 mm. Anturei­
den 1 ja 3 sekä 2 ja 5 kohdat liikkuivat eri nopeudella. Ratapölkyt kiertyivät tällöin sel­
västi siirtyessään. Vasemmanpuoleiset pölkkyjen päät (anturit 1 ja 2) liikkuivat ajan­
kohdassa 5 minuuttia enemmän kuin oikeanpuoleiset (anturit 3 ja 5).
3.1.3 Poikittaissuuntaisten kuormitusten mittaustulokset
3.1.3.1 Poikittainen kuormitus 1
Ensimmäisessä poikittaisessa kuormituksessa, POK 1:ssä, maksimisiirtymä oli
3,4 mm (anturi 4) ja kokonaissiirtymätaso oli melko pieni. Kaivurin kiskopyörät sijait­
sivat lähellä katkaistun raiteen päitä. Siksi raiteen päät (anturit 1 ja 4) liikkuivat sel­
västi enemmän kuin raiteen keskiosa.
Vaakakuormituksen aikana pystykuormituksena ollut kaivuri siirtyi sivusuunnassa 
vaakakuormituksen suuntaan, jonka seurauksena myös raide siirtyi hyppäyksellisesti 
kohdasta 0,3 mm kohtaan 1,9 mm (anturi 4 /  kuva 3.14). Kaivurin kiskopyörien laippa 
painautui äkillisen siirtymän aikana kuormitussuunnassa kiskoa vasten.
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Kuva 3.14 Siirtymä-voima-kuvaajat.
Poikittainen voima kehittyi melko tasaisesti ensimmäisen koekuormituksen aikana. 
Siirtymähyppäyksenkin aikana voima pieneni vain vähän. Maksimivoima oli 140 kN. 
POK 1:ssä mitattu maksimivoima saattoi olla todellista suurempi. Koe keskeytettiin, 
koska puomin pää painautui kaivetun ojan ulkoluiskaan ja osa voimasta saattoi suun­
tautua raiteen sijasta maakerroksiin.
Tampereen puoleiset mittauskohdat, anturit 3 ja 4, näyttivät suurempia siirtymiä kuin 
Turun puoleiset, vaikka kuormitusjärjestely pyrittiin saamaan keskeiseksi kaivuriin ja 
raiteeseen nähden (kuva 3.15).
Kuva 3.15 Raiteen kaareutuminen.
3.1.3.2 Poikittainen kuormitus 2
Myös POK 2:ssa reunimmaisten anturien 1 ja 4 kohdissa siirtymät olivat selvästi suu­
remmat kuin keskimmäisissä antureissa.
Kuormituksen alussa raide oli selvästi jäykempi kuin lähellä maksimivaakavoimaa.
POK 2:ssa raide käyttäytyi kuvan 3.16 mukaisesti miltei symmetrisesti siirtymätason 
ollessa erittäin pieni.
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Kuva 3.16  Raiteen kaareutuminen. Lähtökohtana edellisen kuormituksen jälkeinen
raiteen sijainti.
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3.1.3.3 Poikittainen kuormitus 3
Tässä kuormitustapauksessa kuormitettiin ketjujen avulla suoraan raidetta ja kisko- 
pyöräkaivuri lepäsi raiteen päällä pelkästään painona. Keskeisen poikittaissuuntaisen 
kuormituksen vuoksi reunimmaisten anturien 1 ja 4 kohdissa siirtymät olivat selvästi 
pienemmät kuin keskimmäisissä antureissa (kuva 3.17). Tavoitetut siirtymätasot ovat 
moninkertaiset kahteen ensimmäiseen kuormitustapaukseen verrattuna.
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Siirtymä [mm]
— Ant ur i 1 [m m ] □ A n tu ri2  [m m ] a  A n tu ri3  [m m ] —x — A n tu ri4  [m m ] P o ik itt. ku o rm . 3
Kuva 3 .17  Siirtymä-voima-kuvaajat. Anturi 2  ja  anturi 3: siirtymät olivat mittarei­
den tavoittamia maksimiarvoja ja  reunimmaisista antureista sekä ai­
emmasta käyttäytymisestä päätellen ne olisivat olleet noin 6 mm suu­
remmat, jo s siirtymämittauskapasiteetti olisi ollut suurempi.
POK 3:ssa raide käyttäytyi kuvan 3.18 mukaan miltei symmetrisesti, vaikka päätyjen 
siirtymät poikkesivatkin toisistaan.
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Kuva 3.18  Raiteen kaareutuminen. Lähtökohtana edellisen kuormituksen jälkeinen 
raiteen sijainti.
Välitarkasteluvaiheessa voimaa ei lisätty vaan se väheni arvosta 87 kN arvoon 68 kN 
neljän sekunnin aikana. Tämän jälkeen kuormitusta taas lisättiin kunnes raide selvästi 
lähti liikkumaan kuormituksen suuntaan. Tavoitettu voiman maksimi oli 153 kN.
3.1.3.4 Poikittainen kuormitus 4
POK 4:ssa raide käyttäytyi miltei symmetrisesti (kuva 3.19), vaikka päätyjen siirtymät 
poikkesivatkin toisistaan. Keskiosan eli ketjujen kiinnityskohdan siirtymät ovat to­
dennäköisesti olleet esitettyä suuremmat.
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Kuva 3.19 Raiteen kaareutuminen. Lähtökohtana edellisen kuormituksen jälkeinen 
raiteen sijainti. Ensimmäisen kuormituskerran mittaustulokset.
Tavoitettu voiman maksimi molemmilla kuormituskerroilla oli 162 kN. Välillä hetkelli­
sesti voima poistettiin kokonaan.
Raiteen muoto on selvästi kaareva POK 4:n jälkeen. Kuvan 3.20 vasemmasta reunasta 
voi myös havaita, että ratapölkkyjen edellään työntämä raidesepeli kasaantui ja nousi 
täten myös ylöspäin. Vastakkaisella puolella ratapölkkyjen päiden takana on tyhjää 
suurten siirtymien vuoksi.
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Kuva 3.20 Raiteen muoto POK 4:n jälkeen.
3.1.3.5 Poikittainen kuormitus 5
Tässäkin kuormitustapauksessa kuormitettiin ketjujen avulla suoraan raidetta, mutta 
tällä kertaa ilman kiskopyöräkaivurin painoa. Tavoitettu voiman maksimi oli 74 kN. 
Kuormituksen poiston jälkeenkään raide ei palautunut mittauskohdissa mittareiden 
mittausalueelle eli kaikki jäännössiirtymätkin olivat yli 76 mm verrattuna tämän 
kuormitustapauksen aloitushetkeen.
3.1.4 Laskennallinen vertailu ja päätelmät
3.1.4.1 Laskennallinen vertailu, pituussuuntainen kuormitus
Raiteen pituussuuntainen vastus k raiteen pituusmetriä kohden pituussuuntaisen siir­
tymän funktiona on esitetty lähteessä (UIC 774-3 2001). Vastuksen k arvot plastisella 
alueella eli kun siirtymä uo > 2 mm:
- k = 12 kN/m ratapölkyn vastukselle tukikerroksessa kuormittamattomassa 
raiteessa tavanomaisella kunnossapidolla,
- k = 20 kN/m ratapölkyn vastukselle tukikerroksessa kuormittamattomassa 
korkean kunnossapidon raiteessa,
- k = 60 kN/m ratapölkyn vastukselle kuormitetulla raiteella tai jäätyneessä 
tukikerroksessa.
Arviot pituussuuntaiselle vastukselle pystykuormittamattomalla raiteella:
a) Tavanomainen kunnossapito => raidetta kohden Fmax = 12 kN/m • 6,5 m = 
78 kN.
Alkutilan jäykkyys on 12 kN/m /  0,002 m = 6000 kN/m/m (kulmakerroin siirtymään 2 
mm asti eli kimmoiseksi arvioitu voima-siirtymä -kuvaajan alkuosuus metriä kohden 
laskettuna).
b) Korkea kunnossapitotaso => raidetta kohden Fmax = 20 kN/m • 6,5 m = 
130 kN.
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Alkutilan jäykkyys on 20 kN/m /  0,002 m = 10000 kN/m/m (kulmakerroin siirtymään 
2 mm asti eli kimmoiseksi arvioitu voima-siirtymä -kuvaajan alkuosuus metriä kohden 
laskettuna).
Arviot pituussuuntaiselle vastukselle pvstvkuormitetulla raiteella 
I. 6,5 m pitkä raide, jonka päällä on 4 m pitkä kaivuri 
F max = 60 kN/m • 4 m + 12 kN/m • 2,5 m = 270 kN.
Kulmakerroin siirtymään 2 mm asti eli kimmoiseksi arvioitu voima-siirtymä -kuvaajan 
alkuosuus pituusmetriä kohden laskettuna: 270 kN/6,5m/0,002 m = 20800 kN/m/m 
edellä arvioiduilla mitoilla laskettuna.
II. 6,5 m pitkä raide, jonka päällä on pystykuorma koko matkalla
Fmax = 60 kN/m • 6,5 m = 390 kN.
Kulmakerroin siirtymään 2 mm asti eli kimmoiseksi arvioitu voima-siirtymä -kuvaajan 
alkuosuus pituusmetriä kohden laskettuna: 60 kN/m /  0,002 m = 30000 kN/m/m, kun 
koko matkalla on pystykuormitus päällä.
3.1.4.2 Raiteen pituussuuntainen vastus, pystykuormittamaton raide
Pituussuuntainen voima raiteelle siirtymän funktiona (pituussuuntaisten siirtymien 1­
5 keskiarvo) on esitetty kuvan 3.21 kuvaajassa. Kolmannen koekuormituksen aikana 
raide oli selvästi menettänyt jäykkyyttään verrattuna kahteen ensimmäiseen kuormi­
tukseen.
a Pit.suunt. kuorm. 1 Pit.suunt. kuorm. 2 —x— Pit.suunt. kuorm. 3
O— PIT 1 - bi-lineaarinen aivio PIT 2 - bi-lineaarinen aivio PIT 3 - bi-lineaarinen aivio
Kuva 3.21 Kuormitukset P IT  1 -  P IT 3. Pituussuuntainen voima raiteelle - siirtymien
keskiarvo -kuvaajat.
Kimmoiseksi arvioitu osuus kokeen alussa raiteen pituusmetriä kohden eli ns. alku­
tilan jäykkyys (taulukko 3.3) oli suuruusluokaltaan samansuuruinen kuin oli arvioitu 
UIC 774-3:n pohjalta.
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Taulukko 3.3 Kimmoiseksi arvioitu osuus kokeen alussa. Raidepituus 6,5 m.
Maksimi­
voima rai­
teessa 
[kN]
Plastisen 
siirtymän 
alku (arvio) 
[mm]
Kuvaajan 
kimmoinen 
osuus[kN/m]
Kuvaajan kimmoi­
nen osuus raiteen 
pituusmetriä koh­
den [kN/m/m]
Pit.suunt. kuorm. 1 - 1,2 83474 12842
Pit.suunt. kuorm. 2 99 1,8 55246 8499
Pit.suunt. kuorm. 3 82 2,9 27891 4291
Suurin mitattu voima raiteen pituusmetriä kohden pystykuormittamattomana oli 13... 
15 kN/m. Myös suurin mitattu voima raiteessa oli suuruusluokaltaan yhtä suuri kuin 
oli etukäteen arvioitu (kohta 3.1.4.1 ) UIC 774-3:n pohjalta.
Queiroz’n (Rantala et al 2013) testissä saatiin betoniratapölkkyä kohden vastukseksi 
69kN/7kpl = 9,86 kN/betoniratapölkky. Mellilän kuormituskokeiden perusteella pys- 
tykuormittamattomalle raiteelle saatiin pituussuuntaiselle raidevastukselle arvo
15,2 kN/m (PIT2) eli noin 9,9 kN/betoniratapölkky eli täsmälleen sama vastus.
3.1.4.3 Raiteen pituussuuntainen vastus, pystykuormitettu raide
Kimmoiseksi arvioitu osuus kokeen alussa raiteen pituusmetriä kohden oli suuruus­
luokaltaan samansuuruinen kuin oli arvioitu UIC 774-3:n pohjalta.
Suurin mitattu voima raiteen pituusmetriä kohden pystykuormitettuna oli 26, 15 ja 31 
kN/m. Nämä jäivät noin 50 %  pienemmiksi kuin oli etukäteen arvioitu UIC 774-3:n 
pohjalta. Syynä oli kiskojen luistaminen kiskonkiinnitysten suhteen ennen merkittäviä 
muodonmuutoksia raidesepelissä.
3.1.4.4 Raiteen poikittaissuuntainen vastus
Kiskopyöräkaivurilla kuormitetun raiteen poikittainen kokonaisliike saadaan laske­
malla yhteen kuormituskertojen POK 1 .  POK 3 jäännössiirtymät sekä POK 4:n mak- 
simisiirtymät ajassa 52 sekuntia. Tulokset on esitetty kuvan 3.22 kuvaajassa. Kiskon 
Tampereen puoleinen pää liikkui selvästi vähemmän kuin Turun puoleinen pää eikä 
ollut saavuttanut vielä plastisen liiketilan vaihetta. Keskikohta liikkui symmetrisesti.
Kuva 3.22 Kiskopyöräkaivurilla kuormitetun raiteen poikittainen kokonaisliike.
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Kuormituskohtien sijainnin lisäksi raiteen päiden ja keskikohdan siirtymäeroihin vai­
kutti pystykuormaa välittävien kiskopyörien sijainti lähellä kuormitettavan raide- 
osuuden päätyjä niiden keskinäisen etäisyyden ollessa k 4,9 m. Päät olivat jäykemmät 
kuin testatun raiteen keskialue.
Tavoitettu poikittaisen voiman maksimi oli 162 kN neljännessä kuormitustapaukses­
sa. Tavoitettu poikittaisen voiman maksimi pystykuormittamattomana oli 74 kN.
Raiteen voimakkaasta kaareutumisesta johtuen koko raiteelle ei voi pelkästään ko­
keellisen tutkimuksen pohjalta antaa yhtä poikittaissuuntaista alkukimmokerrointa 
tai maksimikuormaa raiteen pituusmetriä kohden.
3.2 Betoniratapölkkyjen rasitukset erilaisilla 
tukikerroksilla
3.2.1 Koejärjestelyt ja testatut ratapölkyt
Betoni rata pölkyistä saadut käyttökokemukset ovat karkearakeisesta raidesepelistä 
koostuvilla tukikerroksilla varsin hyviä. On selvää, että ratapölkyn kohtaamaan rasi­
tukseen vaikuttaa merkittävästi ratapölkyn alapuoliseen ratapenkereeseen junakuor- 
mituksesta aiheutuvat pysyvät ja palautuvat muodonmuutokset. Yksittäisissä laaja- 
alaisemmissa kohteissa, joissa betoniratapölkkyjen on havaittu vaurioituneen, syyksi 
on arvioitu ratapenkereen, lähinnä raiteen tukikerroksen, heikentynyt toimivuus.
Suomessa olevilla vähäliikenteisillä rataosilla nykyisin käytössä on vielä suurelta osin 
puu rata pölkyt. Vastaavasti tukikerros koostuu yleensä raidesorasta. Kysymykseksi 
onkin tulevien perusparannusten yhteydessä muodostunut se, säilyykö betonirata- 
pölkky ehjänä niillä toistokuormituksen aiheuttamilla muodonmuutoksilla, jotka syn­
tyvät raidesorasta koostuvan tukikerroksen sisältävässä ratapenkereessä.
Ongelmaa lähestyttiin laboratoriossa todellisilla tukikerrosmateriaaleilla tehdyillä 
ratapölkkyjen pitkäkestoisilla toistokuormitustestauksilla. Yksityiskohtaisemmin tut- 
kimusosio on raportoitu lähteessä (Nurmikolu 2007).
Betoniratapölkkyjen toistokuormitustestaukseen kehitetty kuormitusjärjestely (kuva 
3.23) rakennettiin Tampereen teknillisen yliopiston rakennushallin koekuoppaan, jon­
ka mitat ovat noin 2,5m x 2,5m x 5m (pituus x leveys x syvyys).
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Kuva 3.23 Betoniratapölkkyjen toistokuormitustestaukseen kehitetty koejärjestely.
Testausten tavoitteena oli arvioida tukikerroksen laadun ja ratapölkkymallin vaikutus­
ta ratapölkkyyn kehittyviin venymätasoihin. Kokeissa tarkasteltiin kolmea tukikerros- 
tyyppiä (raidesepeli, osasepelöinti, raidesora; kuva 3.24) ja neljää eri ratapölkkytyyp- 
piä (kuva 3.25), joista kolme oli erityisesti soratukikerroksen haasteisiin kaavailtuja 
prototyyppejä. Kokeissa mitattiin ratapölkyn venymiä ja siirtymiä sekä venymiä tuki- 
kerroksen alapuolisessa maamateriaalissa. Tukikerroksen alapuolinen rakenne koos­
tui tiivistetystä hiekkatäytöstä.
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Kuva 3.24 Toisto kuormituskokeissa käytetyt tukikerrostyypit: A) raidesepeli, B)
raidesora, C) osasepelöinti.
Ratapölkyn asennusalusta pyrittiin kokeessa muotoilemaan silmämääräisesti arvioi­
tuna tasaiseksi. Näin toimittiin siitä syystä, että haluttiin välttyä ylioptimistiselta läh­
tötilanteelta ja toisaalta hahmotella tuentatilannetta, johon ratapölkky on jo jonkin 
aikaa radassa ollessaan päätynyt. Tuloksista käy kuitenkin ilmi, että ratapölkyn asen- 
nusalustojen pinnan muodot eivät olleet eri kokeissa täysin vertailukelpoisia. Joissa­
kin kokeissa ratapölkky kantoi lähtötilanteessa hieman päistään ja joissakin hieman 
raiteen keskeltä. Testattava yksittäinen ratapölkky asennettiin tukikerrokseen ja rata­
pölkkyyn kiinnitettiin 500mm pituiset kiskot tyypiltään 54E1. Hydraulikoneikon tuot­
tama kuorma jaettiin yksittäisestä sylinteristä kiskoihin ratapölkyn suuntaisen teräs­
palkin välityksellä.
Usein esitetty yksinkertaistus (esim. Esveld 2001) kuormituksen jakaantumisesta pe­
räkkäisille ratapölkyille kuuluu, että välittömästi akselin alapuolella oleva ratapölkky 
välittää enimmillään noin 50 %  akselikuormasta. Tällä olettamuksella kokeissa sovel­
lettu 100 kN kuormitustaso vastaa noin 200 kN akselikuormaa. Kuormitus toistettiin 
3,6 Hz kuormitustaajuudella koesarjasta riippuen 0,5-1,0 miljoonaa kertaa. Tällöin 
esimerkiksi 1,0 miljoonan kuormituspulssin koesarja vastasi noin 20 miljoonan tonnin
98
junakuormitusta, jonka kumuloitumiseen kuluu Suomen vähä lii kenteisi m millä rata­
osilla vuosikymmeniä.
Toistokuormituskokeet tehtiin neljälle eri betoniratapölkkytyypille. Perustapausta 
edusti linjaratapölkkytyyppi BP99 (kuva 3.25a). Muut testatut ratapölkkytyypit olivat 
erityisesti soratuki kerroksen haasteisiin kaavailtuja prototyyppejä, joille yhteistä oli 
ratapölkyn pohjan keskiosaan tehty viiste (kuva 3.25b,c,d). Kun ratapölkystä mitatuis­
ta venymistä arvioidaan pölkkyyn kohdistuvaa vetoa, tulee huomioida myös esijänni­
tyksen aiheuttama puristuma, joka venymän pitää ylittää ennen kuin päädytään ve­
don puolelle. Laskennallisesti määritettäessä ratapölkyn esi puristu maksi saadaan 
noin 200pm/m. Vastaavalla laskentatavalla kiskon kohdalla vaikuttava esipuristuma 
on laajemmasta poikki lei kkausa lasta johtuen noin 140 pm /m. Näissä arvioissa on 
oletettu, että ilmoitettu jännevoiman loppuarvo pitää sisällään betonin kutistumisen 
vaikutuksen. Samaa oletusta käytetään myös jatkossa venymien vaikutuksia arvioita­
essa.
Kuva 3.25 Testatut ratapölkkytyypit alapinnastaan kuvattuna.
Kuvan 3.25b ratapölkky oli modifioitu ratapölkystä BP99 tekemällä ratapölkyn alapin­
taan sen keskelle viiste, joka oli 600 mm pitkä ja 20 mm korkea. Toinen prototyyppi 
kuvassa 3.25c oli viisteen lisäksi varustettu noin 20 mm lisäkorkeudella. Tässä pölk- 
kymallissa viisteen pituus oli noin 500 mm ja korkeus noin 35 mm. Kuvan 3.25d pro­
totyyppi on viisteen aiheuttaman korroosion nopeutumisen estämiseksi lisäksi suo­
jattu ruostumattomalla teräslevyllä viisteen matkalta. Kyseisessä pölkkytyypissä viis­
te oli tarkastelluista malleista voimakkain, sillä viistetyn osan korkeus oli noin 40 mm 
ja pituus noin 700 mm.
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Kullekin neljälle tarkastelluista pölkkytyypeistä koe tehtiin kolmella eri tukikerroksel- 
la taulukon 3.4 mukaisesti. Kussakin kokeessa käytettiin uutta, aiemmin kuormitta­
matonta ratapölkkyä pois lukien koe 9, jonka ratapölkky oli aiemmin kuormitettu 
staattisessa testauksessa halkeaman syntyyn saakka.
Taulukko 3.4 Koeohjelma.
Koe
nro Ratapölkkytyyppi Tuki kerros Kokeen kesto (pulssia)
1 Linja pölkky Raidesora 545 000
2 Korotettu, viistetty pölkky Raidesora 735 000
3 Viistetty pölkky Raidesora 750 000
4 Linja pölkky Raidesepeli 745 000
5 Korotettu, viistetty pölkky Raidesepeli 565 000
6 Viistetty pölkky Raidesepeli 995 000
7 Linja pölkky
Osasepelöin-
ti 495 000
8 Korotettu, viistetty pölkky Osasepelöin-ti 830 000
9
Viistetty pölkky, aiemmin hal­
kaistu
Osasepelöin-
ti 985 000
10 Viistetty, terässuojattu pölkky Raidesora 935 000
11 Viistetty, terässuojattu pölkky Osasepelöin-ti 845 000
12 Viistetty, terässuojattu pölkky Raidesepeli 860 000
Koesarjoissa mitattiin ratapölkyn venymiä ja pystysiirtymiä sekä venymiä tukikerrok- 
sen alapuolisessa hiekassa. Mittauksia tehtiin jatkuvasti 1000 Hz taajuudella ja mit­
tauksista tallennettiin yhden sekunnin jakso tunnin, eli noin 10 000 kuormitussyklin 
välein. Täten pystyttiin havainnoimaan sekä kuormituspulssin aikana tapahtuvia pa­
lautuvia muodonmuutoksia että pysyviä muodonmuutoksia ja niiden kehittymistä 
toistokuormituksen edetessä. Mittauspisteiden sijoittelu on esitetty kuvassa 3.26, ja 
mittalaitteita on havainnollistettu kuvassa 3.27.
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Kuva 3.26 Ratapölkyn venymäantureiden (V), ratapölkyn pystysiirtymäanturei- 
den (S) ja  tukikerroksen alapuoliseen hiekkaan asennettujen venymä­
antureiden (M) sijoitteluperiaate.
Silmukka venymäliuskoin
Pvstvs nrtvmäantur 1
Liimattu venymäliuska
Kuva 3.27 Anturointi ratapölkyn keskellä.
3.2.2 Mittaustulokset
3.2.2.1 Ratapölkyn venymät
Kuvassa 3.28 on esimerkki yhden sekunnin ajalta tyypillisestä ratapölkyn venymämit- 
tauksen tuloksesta 300 000 kuormituspulssin kohdalla kokeessa 4, jossa venymiä 
muodostui kuormituspulssin vaikutuksesta sekä ratapölkyn yläpinnalle raiteen kes­
kelle että ratapölkyn alapinnalle kiskojen alle. Positiivinen venymäsuunta kuvastaa 
venymää ja negatiivinen suunta puristumaa.
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—  Liuska alh sisäkisko —  Liuska alh ulkokisko
—  Liuska ylh kesk —  Silmukka ylh kesk
Liuska alh sisäkisko Liuska alh ulkokisko 
—  Liuska ylh kesk — Silmukka ylh kesk 
— Voima
Kuva 3.28 Esimerkki tyypillisistä ratapölkyn venymistä yhden sekunnin ajalta
(vasen kuva, koe 4,30 0  000 kuormituspulssia) sekä poikkeuksellisesta 
tilanteesta kokeessa 12 (oikea kuva, 150 000 kuormituspulssia), jossa  
ratapölkyn yläpinnalle muodostui kuormituspulssin vaikutuksesta pu­
ristumaa.
Ratapölkystä mitatut, kuormituspulssien välillä palautuvat venymät on esitetty koo­
tusti taulukossa 3.5. Taulukossa on kuvattu ratapölkyn yläpinnalta mitattujen palau­
tuvien venymien keskiarvo ja ratapölkyn alapinnalta mitattujen palautuvien venymien 
keskiarvo kokeen alussa ja lopussa. Lisäksi taulukossa nähdään yläpinnan venymien 
keskiarvo ja alapinnan venymien keskiarvo välillä 100 000-650 000 kuormituspuls­
sia. Tulokset havainnollistuvat kuvissa 3.29 ja 3.30.
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Taulukko 3.5 Yhteenveto ratapölkyn palautuvista venymistä.
Koe Ratapölkyn palautu 
Yläpinnalla raiteen keskellä
Keskitaso
välillä
Alussa Lopussa 0,1­
0,65-106 
pulssia
vat venymät (mm/mm)
Alapinnalla keskiarvo kiskojen alla
Keskitaso
välilläAlussa Lopussa „0,1-0,65-106
pulssia
1 -0.000080 0.000151 0.000121 0.000091 0.000048 0.000051
2 0.000199 0.000169 0.000174 0.000007 0.000027 0.000025
3 0.000086 0.000180 0.000163 0.000065 0.000057* 0.000055*
4 0.000168 0.000167 0.000169 0.000051 0.000046 0.000046
5 0.000238 0.000171 0.000179 0.000035* 0.000044* 0.000040*
6 0.000382 0.000229 0.000252 0.000025* 0.000056* 0.000047*
7 0.000104 0.000106 0.000102 0.000024 0.000035 0.000034
8 0.000074 0.000099 0.000088 0.000033* 0.000038** 0.000037**
9 0.000190 0.000179* 0.000184* 0.000017* ** **
10 0.000128 0.000109 0.000109 0.000042 0.000046** 0.000045**
11 0.000084 0.000080 0.000073 0.000039 0.000041** 0.000040**
12 -0.000130 -0.000033 -0.000053 0.000092 0.000073 0.000077
* toinen venymäliuskoista rikkoontunut, joten keskiarvoon suhtauduttava varauksella 
** molemmat venymäliuskat rikkoontuneet ennen kokeen loppua, arvo määritelty ennen rik­
koontumista, joten kokeen edetessä tapahtuva venymätason mahdollinen muutos ei tule 
täysin huomioiduksi
Yleishuomiona ratapölkyn palautuvista venymistä voidaan todeta, että lukuun otta­
matta kokeita 1 ja 12 kaikissa kokeissa palautuvat venymät olivat selvästi suurempia 
ratapölkyn yläpinnalla raiteen keskellä kuin ratapölkyn alapinnalla kiskojen alla. Ko­
keissa 1 ja 12 selittävänä tekijänä on ratapölkyn asennusalustan pinnan muoto lähtö­
tilanteessa, joka mahdollisti puristuman muodostumisen ratapölkyn yläpinnalle 
kuormituspulssien vaikutuksesta.
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Kuva 3.29 Ratapölkyn yläpinnan venymät raiteen keskellä (kahden rinnakkais- 
mittauksen keskiarvo) kokeen alussa.
Kuva 3.30 Ratapölkyn yläpinnan venymät raiteen keskellä (kahden rinnakkais- 
mittauksen keskiarvo) kokeen lopussa.
Toisena yleisenä huomiona venymätasojen voidaan todeta asettuneen eri kokeiden 
loppuun mennessä suuruusluokaltaan melko samalle tasolle. Peräti kuudessa kokees­
sa ratapölkyn yläpinnan venymä oli kokeen lopussa tasolla 0.000150 -  0.000180 
mm/mm. Tästä tasosta selvästi alemmaksi poikkesi terässuojatulla, viistetyllä rata­
pölkyllä tehdyt kokeet sekä osasepelöidyllä tukikerroksella tehdyistä kokeista nume­
rot 7 ja 8. Näissä kokeissa ratapölkyn yläpinnan venymätaso oli puristuman puolella 
ollutta koetta 12 lukuun ottamatta välillä 0.000080 -  0.000110 mm/mm. Yleisestä 
venymätasosta suurempia kokeen lopussa venymät olivat kokeessa 6 (0.000230 
mm/mm), jossa venymä oli kuitenkin pienentynyt 40 %  kokeen alkuun nähden.
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Suomessa Korialla toteutetussa ratarakenteen instrumentointikohteessa mitattiin, 
että tavarajunan akseleiden aiheuttama venymä raiteen keskellä oli 200 kN:n dynaa­
misella akselipainolla noin 0.000120 -  0.000140 mm/mm (Kolisoja et al., 2000). On 
selvää, että tuo tulos ei ole yleistettävissä, koska venymätaso määräytyy ratapenke­
reen muodonmuutosominaisuuksien ja kuormitushistorian perusteella. Nyt tehtyjen 
kahdentoista kokeen keskiarvona 200 kN junakuormaa vastaavaksi oletetulla kuor­
malla venymän keskitaso ratapölkyn yläpinnalla raiteen keskellä oli 0.000130 
mm/mm, minkä arvon voidaan ajatella periaatteessa kuvastavan venymän vertailuar­
voa keskimääräisellä kokeissa käytetyllä alustalla. Tässä valossa nyt mitattujen ve- 
nymien suuruusluokka vaikuttaa mielekkäältä ja tukee käsitystä siitä, että kuormitus- 
järjestelyllä pystytään simuloimaan todellista kuormitustilannetta ratapölkyn kannal­
ta ainakin jossain määrin.
3.2.2.2 Ratapölkyn pystysiirtymät
Ratapölkyn yläpinnalle raiteen keskelle venymää syntyy silloin, kun junakuorman ai­
heuttamat ratapölkyn palautuvat pystysiirtymät kiskojen kohdilla ovat suuremmat 
kuin raiteen keskellä, eli ratapölkky taipuu. Ratapölkyn palautuva siirtymä oli kiskon 
vierestä mitattuna kaikkien kokeiden keskiarvona 1,2 mm, joka on suuruusluokaltaan 
ratarakenteesta tehdyissä mittauksissa vastaavilla akselikuormilla saatujen siirtymi­
en mukainen. Raiteen keskellä palautuva siirtymä oli koetta 12 lukuun ottamatta kai­
kissa kokeissa varsin lähellä keskiarvoa 0,7 mm, eli erot tässä suhteessa olivat vähäi­
siä. Kiskojen vierestä tehdyissä mittauksissa eroja oli enemmän ja siirtymät eri kisko­
jen vieressä olivat usein eri suuria. Keskimääräinen ratapölkyn taipuma raiteen kes­
kellä oli siten 0,5 mm. Siirtymistä lasketut vertailuluvut on esitetty koekohtaisesti 
taulukossa 3.6.
Kuvassa 3.31 on esitetty yhden sekunnin ajalta esimerkki tyypillisestä siirtymämitta- 
uksen tuloksesta, jossa raiteen keskeltä mitattu palautuva siirtymä on selvästi pie­
nempi kuin kiskon vierestä mitatut palautuvat siirtymät. Kyseinen siirtymäero kuvaa 
ratapölkyn taipumaa, joka aiheuttaa venymää ratapölkyn yläpinnalle raiteen keskelle.
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Taulukko 3.6 Ratapölkyn siirtymämittausten tuloksia
Koe Ratapölkyn pystysiirtymät (mm)
Palautuva, 
keskitaso välillä Palautuva + pysyvä,
Palautuva + pysyvä, 
lisäys välillä
100 000 -  650 000 puls­
sia 1 -
usuys Vdlllld
550 000 pulssia 150 000 -  550 000 puls­sia
Keski- Keski Keski-
arvo Raiteen Ero arvo Raiteen Ero arvo Raiteen Erokiskojen kesk. kiskojen kesk. kiskojen kesk.
vier. vier. vier.
1
2 1.46 0.74 0.72 2.40 2.83 - 0.43 1.19 1.42 -0.23
3 1.20 0.71 0.48 3.85 3.55 0.29 1.24 1.26 -0.02
4 1.21 0.67 0.54 2.55 2.60 -0.04 0.87 0.83 0.03
5 1.37 0.70 0.67 3.17 3.60 - 0.43 0.78 0.99 -0.21
6 1.49 0.71 0.79 4.28 4.60 -0.32 0.67 0.83 -0.16
7* 1.27 0.86 0.41 4.32 4.62 -0.30 0.97 1.08 -0.11
8 0.95 0.65 0.30
9 1.33 0.66 0.67 3.20 3.38 -0.18 0.60 0.72 -0.12
10 1.21 0.75 0.45 3.72 4.16 - 0.44 0.93 0.99 -0.07
11 0.90 0.70 0.20 3.26 3.45 -0.19 0.68 0.77 -0.09
12 0.78 0.94 -0.15 3.84 3.66 0.18 0.67 0.63 0.04
* kokeen kesto vain 0,495106 pulssia
A ika  (m s)
0 2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1000
Aika (ms)
0 200 400  600  800 1000
S isä p . k iskon  vier. U lkop. k iskon  v ier. R a iteen  kesk. — Sisäp. kiskon vier. — Ulkop. kiskon vier. — Raiteen kesk.
Kuva 3.31 Esimerkki tyypillisistä ratapölkyn pystysiirtymistä (vasen kuva, koe 4, 
300000 kuormituspulssia) sekä pystysiirtymistä poikkeuksellisessa 
kokeessa 12  (oikea kuva, 150000 kuormituspulssia), jossa ratapölkyn 
yläpinnalle muodostui kuormituspulssin vaikutuksesta puristumaa.
Ratapölkyn pysyvät pystysiirtymät ilmentävät ratapölkyn alustan painumista kuormi­
tuspulssien seurauksena. Ilman kuormaa mitatun pystysiirtymän muutos, eli ratapöl­
kyn painuma, ei kuitenkaan kerro ratapölkyn kohtaamasta taivutusrasituksesta juuri 
mitään. Kuormituksen poistamisen jälkeen ratapölkyn alustan mahdollinen epätasai­
suus ei ilmene mitenkään, jolloin ratapölkyn kontakti tukikerrokseen saattaisi olla 
jopa kadonnut ratapölkyn päissä, mutta silti pölkyn päissä ja keskellä ilman kuormi­
tusta mitattu pysyvä painuma olisi kuitenkin yhtä suuri. Näin ollen alustan mahdolli-
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nen epätasainen painuminen ilmenee parhaiten ratapölkyn eri kohdista kuormituksen 
alaisena mitattujen siirtymien eron, eli taipuman, kehittymistä tarkastelemalla.
Ratapölkyn palautuvat pystysiirtymät havainnollistuvat kuvassa 3.32. On huomattava, 
että palautuvien ratapölkyn siirtymien taso kaikilla tukikerroksilla on samaa suuruus­
luokkaa.
Linjapölkky
Korotettu, viistetty pölkky 
Viistetty pölkky 
Viistetty, terässuojattu pölkky
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
Raidesepeli O sasepelöinti Raidesora
: Q  , 5
Linjapölkky
Korotettu, viistetty pölkky 
Viistetty pölkky 
Viistetty, terässuojattu pölkky
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
Raidesepeli °sasepelöinti Raidesora
o
Kuva 3.32 Ratapölkyn keskimääräiset palautuvat pystysiirtymät kiskojen vieres­
sä (ylh) ja  raiteen keskellä (kesk) sekä niiden erotus (alh.).
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Ratapölkyn pituussuunnassa eri kohdista mitattujen palautuvien pystysiirtymien ero­
tus määrää kuvan 3.33 perusteella suurelta osin ratapölkyn yläpinnan venymän. Ku­
vassa esitetty siirtymien erotus kuvaa kiskojen vierestä mitattujen siirtymien keskiar­
von ja raiteen keskeltä mitatun siirtymän erotusta.
Kuva 3.33 Ratapölkyn yläpinnasta mitatun venymän riippuvuus kiskojen vierestä 
ja  raiteen keskeltä mitattujen palautuvien pystysiirtymien erosta, eli 
ratapölkyn taipumasta.
Pölkyn taipuma lisääntyi kokeen edetessä voimakkaimmin kokeissa 12 ja 3, joissa 
myös venymätason kasvu kokeen aikana oli suurinta. Kokeen edetessä lisääntyvä tai­
puma ilmentää ratapölkyn alustan sellaista epätasaista painumista, joka on kiskojen 
alla ja pölkyn päissä suurempaa kuin raiteen keskellä. Tälle päinvastainen havainto, 
eli kokeen edetessä pienenevä taipuma ja venymä, on nähtävissä etenkin kokeissa 5, 
6 ja 2. Näissä kokeissa ratapölkyn alusta on painunut enemmän raiteen keskellä kuin 
kiskojen läheisyydessä.
Ratapölkyn pystysiirtymiä tarkasteltaessa havaittiin, että ratapölkyn taipuma ei mer­
kittävästi lisääntynyt kokeiden loppuvaiheissa. Tämä viestii siitä, että ratapölkyn tai- 
vutusrasitus ei ainakaan dramaattisesti kasvaisi kuormituspulssimäärää vielä jonkin 
verran lisättäessä. Mahdolliseen väsymiseen kuormitusmäärän lisäämisellä toki on 
vaikutusta.
3.2.2.3 Venymät tukikerroksen alapuolisen hiekan pinnalla
Tukikerroksen alapuolisen hiekan pinnalta mitatuista venymistä voidaan tehdä rata­
pölkyn käyttäytymistä oleellisesti havainnollistavia päätelmiä. Kuvassa 3.34 (vasen) 
nähdään esimerkki melko tyypillisistä kokeissa todetuista hiekan puristumista, jotka 
ovat suurimmillaan kiskojen alapuolella, jonkin verran pienempiä ratapölkyn päässä 
ja selvästi pienimpiä raiteen keskellä. Tulos kuvastaa oletettavasti tavanomaista ta­
pausta, jossa kuormitus ratapölkystä tukikerrokseen välittyy selvästi enemmän kisko­
jen kohdilta ja ratapölkyn päistä kuin raiteen keskeltä.
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Ääritilanne kuormituksen keskittymisestä ratapölkyn päähän (’’ratapölkky kantaa 
päistään”) ilmenee hiekan venyminä kuvassa 3.34 (oikea) esitetyllä tavalla (koe 12, 
150000 kuormituspulssia). Hiekan puristuma ratapölkyn päässä on merkittävästi suu­
rempi kuin muissa mittauspisteissä. Kuvan mukaisessa tilanteessa kuormituspulssi 
aiheutti puristuman raiteen keskelle ratapölkyn yläpinnalla. Toisaalta ratapölkyn ala­
pinnalla kiskojen alla venymät olivat muihin kokeisiin nähden suurempia, mutta kui­
tenkin selvästi pienempiä kuin useissa muissa kokeissa ratapölkyn yläpinnalla. Näin 
ollen kyseinen tilanne on ratapölkyn taivutusrasituksen kannalta suhteellisen edulli­
nen, mutta toisaalta tukikerrosta ja muuta ratapenkerettä ajatellen kuormituksen kes­
kittyminen ratapölkyn päähän luo edellytyksiä penkereen pysyville muodonmuutok­
sille. Penkereen mahdollisten pysyvien muodonmuutosten seurauksena tilanne muut­
tuu kuvan 3.34 (vasen) havainnollistamaan suuntaan.
A ika  (m s)
0 2 00  4 00  6 00  8 00  1000
A ika  (m s)
0 200  400  6 00  8 00  1000
Kuva 3.34 Hiekan venymämittauksista havaittu melko tyypillinen tilanne, jossa 
suurimmat puristumat ovat kiskojen alla (vasen kuva, koe 7,300 000 
kuormituspulssia) ja  b) poikkeava tilanne, jossa selvästi suurin puris­
tuma hiekassa on ratapölkyn päässä (oikea kuva, koe 12 ,15 0  000 
kuormituspulssia).
Toisessa ääripäässä ratapölkyn kuormitus välittyy tukikerrokseen merkittävästi myös 
raiteen keskeltä (’ ratapölkky kantaa keskeltä”). Tällainen tilanne on mahdollinen sil­
loin, kun ratapölkyn alusta joustaa voimakkaasti kiskojen läheisyydessä ja ratapölkyn 
päissä. Tilanne on ratapölkyn taivutusrasituksen kannalta kriittinen ja sen voidaan 
arvioida ilmenevän hiekassa mitatuista venymistä. Suurimmat venymät ratapölkyn 
yläpinnalla oli kokeen 6 alussa. Tässä kokeessa puristumat hiekassa olivat raiteen 
keskellä suurempia kuin ratapölkyn päässä ja toisen kiskon alla (kuva 3.35 vasen). 
Kuormitustilanne oli epäsymmetrinen, sillä palautuvien pystysiirtymien perusteella 
toisen kiskon vieressä siirtymä oli merkittävästi suurempi kuin toisen kiskon vieressä. 
Ratapölkyn yläpinnan venymän pieneneminen kokeen edetessä johtui ratapölkyn kes­
kiosasta välittyneen kuormituksen aiheuttamasta penkereen tiivistymisestä raiteen 
keskellä. Tämä ilmenee kuvassa 3.35 (oikea) esitetyistä hiekan pysyvistä puristumis­
ta, jotka ovat suurimmat nimenomaan raiteen keskellä. Tiivistymisen seurauksena 
kuormitus välittyi jatkossa enemmän ratapölkyn päistä, mikä havaitaan myös kuvassa 
3.35 (vasen) hiekan palautuvan puristuman lisääntymisenä pölkyn päässä. Havaintoja 
tukee myös ratapölkyn siirtymämittaukset, joiden mukaan palautuva siirtymä kisko­
jen vieressä pieneni kokeen edetessä. Kokeen 6 tilanne on seurausta siitä, että tuki- 
kerroksen pinta on ollut ratapölkkyä asennettaessa keskeltä koholla. Periaatteeltaan 
kokeen alku kuitenkin kuvaa hyvin sitä ratapölkyn kannalta kriittistä tilannetta, johon
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ratapölkyn päihin keskittyvien penkereen muodonmuutosten seurauksena voidaan 
päätyä.
Palautuvat venymät hiekan pinnalla Pysyvät venymät hiekan pinnalla
K u o rm itu s p u ls s i n ro
0 200000 400000 600000 800000 1000000
0.000000 -
-0 .0 0 0 0 5 0  ^
-0 .0 0 0 1 0 0  - 
-0 .0 0 0 1 5 0  - 
-0 .0 0 0 2 0 0  -
f  -0 .0 0 0 2 5 0  -  :> I
§  -0 .0 0 0 3 0 0  ->
-0 .0 0 0 3 5 0  - 
-0 .0 0 0 4 0 0  - 
-0 .0 0 0 4 5 0  -
pölkyn kesk x pölkyn pää (sis) 
kiskon alla (sis) ■  kiskon alla (ulk)
K u o rm itu s p u ls s i n ro
0 200000 400000 600000 800000 1000000
kiskon alla (sis) ■  kiskon alla (ulk)
Kuva 3.35 Tukikerroksen alapuolisen hiekan pinnalta mitatut palautuvat (vasen 
kuva) ja  pysyvät (oikea kuva) venymät kokeessa 6, jossa ratapölkyn 
yläpinnan venymät olivat suuria kokeen alussa.
Kuvassa 3.36 on havainnollistettu keskimääräisiä kokeen aikaisia hiekan palautuvia 
venymiä kiskojen vieressä ja raiteen keskellä raidesepelitukikerroksella ja osasepe- 
löidyllä tukikerroksella tehdyissä kokeissa. Kuvasta nähdään, että osasepelöinnillä 
tehdyissä kokeissa kuormitus on välittynyt selvästi enemmän kiskojen läheisyydestä 
ja pölkyn päistä kuin raiteen keskeltä. Raidesepelitukikerrosten kuormitus on vastaa­
vasti ollut suhteellisen samansuuruinen kiskojen kohdalla ja raiteen keskellä, mikä 
johtui keskeltä kantamisen mahdollistaneesta lähtötilanteesta. Kokeessa 12 (teräs- 
suojattu, viistetty pölkky) suurin kuormitus havaitaan kohdistuneen pölkyn päihin, 
mikä vastaa ratapölkyn venymämittausten havaintoja.
Periaatteessa vastaavat havainnot voidaan tehdä myös kuvassa 3.37 esitetyistä pysy­
vistä venymistä. Lisäksi nähdään, että soratukikerroksella tehdyissä kokeissa hiekan 
pysyvät venymät olivat kauttaaltaan suurempia kuin sepelöidyissä tai osasepelöidyis- 
sä tukikerroksissa. Tämä johtuu siitä, että soratukikerros on ohuempi, jolloin ratapöl­
kystä jännityksillä on heikommat mahdollisuudet jakautua raiteen suuntaan ja keski­
määräinen pystyjännitys hiekan pinnalla on väistämättä suurempi.
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Kuva 3.36 Tukikerroksen alapuolisen hiekan pinnalta eri kohdista mitattujen kes­
kimääräisten palautuvien venymien vertailu raidesepelitukikerroksella 
ja  osasepelöinnillä tehdyissä kokeissa.
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Kuva 3.37 Tukikerroksen alapuolisen hiekan pinnalta eri kohdista mitattujen 
pysyvien venymien vertailu raidesepelitukikerroksella, osasepelöin- 
nillä ja  soratukikerroksella tehdyissä kokeissa.
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3.2.3 Tulosten arviointi ja päätelmät
3.2.3.1 Ajatusmalli ratapölkyn ja  ratapenkereen yhteistoiminnasta
Ratapölkyn kestävyyden kannalta teoreettiseksi ideaalitilanteeksi on nähtävissä se, 
jossa kuormituksen aiheuttaman jouston suuruus ratapölkyn päissä ja kiskojen lähei­
syydessä on sellainen, että sen seurauksena ratapölkyn yläpinnalle raiteen keskelle 
muodostuva venymä on yhtä suuri kuin ratapölkyn alapinnalle kiskojen kohdille ai­
heutuva venymä (kuva 3.38C). Tässä ei huomioida esijännityksen eroja ratapölkyn eri 
kohdissa. On huomattava, että tuen jakaantumisen periaatteelliset vaikutussuunnat 
ovat ratapenkereen epätasaisten muodonmuutosten ja toisaalta ratapölkyn kohtaa­
man taivutusrasituksen suhteen vastakkaiset. Kun tuki keskittyy ratapölkyn päihin ja 
kiskojen alle, ratapölkyn taivutusrasitus on optimaalisen vähäinen, mutta kuormituk­
sen keskittyminen luo edellytykset ratapenkereen korostuneille muodonmuutoksille 
tällä alueella.
----- Alapinta ilman kuormaa
----- Alapinta kuormituksen alaisena, taipuma
A - Taipuman teoreettinen ääritilanne,
kiinteä tuenta pölkyn päissä.
- Venymän maksimi on raiteen keskellä pölkyn alapinnalla.
■ o
Q):
Q):
Q):
0O
:
B
C
D
- Tuenta painottuu sopivalla tavalla pölkyn päiden alueelle. 
^ Venymä raiteen keskellä ylä- ja alapinnalla = 0.
- Venymän maksimi on kiskojen alla pölkyn alapinnalla.
- Tilanne, jossa tuentaa lievästi myös raiteen keskellä
- Venymämaksimit pölkyn yläpinnalla raiteen keskellä 
ja alapinnalla kiskojen alla ovat saman suuruisia.
- Taivutusrasituksen kannalta optimaalinen tilanne,
maksimivenymä mahdollisimman pieni.
- Tuentaa raiteen keskellä enenevässä määrin.
- Venymän maksimi on pölkyn yläpinnalla raiteen keskellä.
- Ratapölkyn alapinnalla kiskojen alla venymät vähäisiä.
E _______________ - Taipuman teoreettinen ääritilanne,
tuenta raiteen keskellä.
- Venymän maksimi on pölkyn yläpinnalla raiteen keskellä.
Kuva 3.38 Periaatteellinen hahmotelma ratapenkereen tarjoaman tuennan vaiku­
tuksesta ratapölkyn taipumaan. Tuentatapaukset A ja  E  kuvaavat teo­
reettisia ääritilanteita.
Kärjistettynä kyse on siitä, kykeneekö tukikerros ja muu ratapenger ilman pysyviä ja 
suuria palautuvia muodonmuutoksia kantamaan ratapölkyn päiden alueelle keskitty­
neen kuorman kuvan 3.38B tai 3.38C mukaisessa lähtötilanteessa. Mikäli pystyy, niin 
kuormitustilanne säilyy toistokuormituksessa suhteellisen vakaana. Jos taas ratapen-
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ger on hyvin joustava tai siihen syntyy esimerkiksi raidesepelin hienonemisen myötä 
pysyviä muodonmuutoksia, ratapölkyn tuenta-alue alkaa kasvavan taipuman myötä 
laajeta yhä lähemmäksi raiteen keskustaa (kuva 3.38D). Toisaalta tällöin tukikerrok- 
seen kohdistuva maksimikuorma pienenee.
On mahdollista, että jossain kohtaa saavutetaan tilanne, jossa tuenta on tasainen ko­
ko ratapölkyn mitalla. Erittäin suuri periaatteellinen kysymys on se, vaurioituuko ra­
tapölkky kyseisessä tasaisen tuennan tilanteessa, sillä tilanne ei periaatteessa voi 
edetä siitä pahemmaksi, mikäli ratapenkereen jäykkyys ratapölkyn alla on sama rai­
teen keskellä ja ratapölkyn päissä. Tasaisen kuormituksen aiheuttamat mahdolliset 
pysyvät muodonmuutokset ovat tällöin yhtä suuria raiteen keskellä ja ratapölkyn 
päissä, eikä taipumaero lisäänny. Tämän ajatusmallin nojalla tilanne, jossa ratapöl­
kyn pohjapaine raiteen keskellä on suurempi kuin ratapölkyn päässä, on mahdollista 
kehittyä vain silloin, kun ratapenkereen jäykkyys pölkyn päässä on heikompi kuin rai­
teen keskellä. Sellaisessa tilanteessa on mahdollista, että samansuuruinen, tai jopa 
pienempi, kuormitus aiheuttaa ratapölkyn päissä suuremman pysyvän muodonmuu­
toksen kuin raiteen keskellä. Tällainen jäykkyysero saattaa todellisessa rataraken- 
teessa olla mahdollista ainakin rajallisesta penkereen leveysulottuvuudesta johtuen. 
Koejärjestelyissä penkereen rajallisen leveyden vaikutus ei tullut huomioiduksi, koska 
ratapölkyn alapuolisen aineksen leviäminen sivusuunnassa oli koekuopan seinämien 
johdosta estetty. Koejärjestelyä on mahdollista jossain määrin muokata asian vaiku­
tuksen arvioimiseksi jatkossa.
Ratapölkyn alustan jäykkyysero voidaan ajatella mahdolliseksi myös silloin, kun tu- 
kemiskone ja aiemmin ratapölkyn päihin keskittynyt kuormitus on hienontanut tuki- 
kerrosmateriaalia miltei ainoastaan ratapölkyn päistä. Hienonemisen keskittyminen 
ratapölkyn päihin on useissa raidesepelin kenttätutkimuskohteissa todettu tilanne. 
Kenttäolosuhteissa havaittuja vaurioituneiden ratapölkkyjen kohteita olisi mielekästä 
tarkastella pölkkyjen venymämittausten ohella myös alla olevan tukikerroksen kun­
non osalta.
Penkereen rajallisen leveysulottuvuuden ja raidesepelin epätasaisen hienonemisen 
ohella kolmas kyseeseen tuleva tekijä, joka voisi aiheuttaa ratapölkkyyn raiteen kes­
kelle suuremman tuennan kuin ratapölkyn päihin on etenkin vähäliikenteisillä rata­
osilla mahdollinen routiminen. Routanousu voidaan lumen eristävästä vaikutuksesta 
johtuen arvioida raiteen keskellä suuremmaksi kuin ratapölkyn päissä. Jossain määrin 
tukikerroksen epätasaiseen jäykkyyteen johtava tekijä saattaisi olla myös raiteen tu­
keminen. Tukeminen pienentää keskeltä kantavan ratapölkyn taivutusrasitusta, kun 
ratapölkyn alle sen päihin työnnetään tukikerrosainesta. Haittoina on kuitenkin se, 
että tukeminen hienontaa raidesepeliä merkittävästi ja toisaalta löyhdyttää tukiker- 
rosta, mistä syystä saavutettava hyöty voi olla melko lyhytaikainen ja lopulta päädy­
tään alkutilannetta epäedullisempaan tilanteeseen. Vaihtoehtoinen stoneblowing- 
menetelmä on tässä suhteessa pitkäkestoisempi ratkaisu.
Vaihtelevat akselikuormat huomioiden teoreettinen tavoitetilanne ratapölkyn tuen- 
nalle olisi sellainen, jossa keskimääräiset akselikuormat aiheuttavat kuvan 3.38C mu­
kaisen ratapölkyn tuennan, josta pienet akselikuormat poikkeavat kuvan 3.38B mu­
kaiseen suuntaan ja maksimiakselikuormat vastaavasti kuvan 3.38D mukaiseen suun­
taan. Edullisinta tuennan lähtötilannetta pohdittaessa on kuitenkin huomattava, että 
optimitilanteesta (3.38C) aloittaminen ei ole tarkoituksenmukaista, koska siinäkin 
tapauksessa jossain määrin ratapölkyn päihin keskittynyt kuormitus aiheuttaa mil­
joonia kertoja toistuessaan väistämättä aina jonkin suuruisia pysyviä muodonmuu­
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toksia ratapenkereeseen. Näihin muodonmuutoksiin on syytä varautua, mistä syystä 
järkevin tuenta lähtötilanteessa olisi kuvassa 3.38 esitetyistä likimäärin tilanne B, tai 
jopa siitä hieman tilanteen A suuntaan, joskin tällöin mahdollistetaan raidesepelin 
hienonemisen keskittyminen ratapölkyn päiden alueelle.
3.2.3.2 Kokoavia päätelmiä tukikerroksen vaikutuksesta
Kolmessa neljästä sepelitukikerroksella tehdystä kokeesta tarkastelun ongelmana oli 
lähtötilanne, jossa ratapölkky kantoi selvästi keskeltä. Esitettyyn ajatusmalliin osit­
tain sidottuina päätelminä sepelitukikerros todettiin kuitenkin tulosten perusteella 
ratapölkyn taivutusrasituksen kannalta hyvän tuen tarjoavaksi alustaksi. Tähän pää­
telmään vaikutti voimakkaasti yksittäinen koe, joka kantoi kokeen aluksi voimakkaasti 
päistään, mutta päät kykenivät kantamaan kuormituksen varsin hyvin ja tuennan kes­
kittyminen ratapölkyn päihin säilyi. Huomattavaa on myös se, että lähtötilanteessa 
voimakkaasti keskeltä kantaneessa kokeessa (maksimi venymä 0.000410 mm/mm) 
venymäliuska säilyi ehjänä, eli halkeaman syntyyn vaadittava venymä ei ilmeisesti 
ylittynyt.
Osasepelöinnin suoriutuminen tehtävästään vaikutti yleisesti ottaen varsin hyvältä. 
Osasepelöinti kykeni säilyttämään ratapölkyn venymätasot suhteellisen alhaisina ja 
niiden lisääntyminen kokeen lopussa oli enää hyvin hidasta. Suurilla liikennemäärillä 
tai raskaammilla kalustoilla venymät saattaisivat kuitenkin edelleen kasvaa.
Soratukikerroksella tilanne voitiin havaita selvästi heikoimmaksi, mutta toisaalta aja­
tusmallin nojalla todennäköisesti tyydyttäväksi. Venymät kasvoivat kokeen edetessä 
selkeästi niissä kokeissa, joissa pölkky oli kokeen alussa kantanut päistään. Vaikutti 
kuitenkin siltä, että venymien kasvu pysähtyi noin 0.000170 mm/mm tasolle, jolloin 
esijännityksen ansiosta kaikilla ratapölkkytyypeillä säilyttiin ilmeisesti tilanteessa, 
jossa vetojännityksiä ei 10-20 Mbrt:n junakuormitusta vastaavien kokeiden aikana 
muodostunut. Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, että ratapenkereen 
leviäminen ei ollut todellisen ratapenkereen mukaisella tavalla mahdollista. Lisäksi 
päätelmät rajautuvat kokeissa käytettyyn kuormitustasoon, joka pyrittiin valitsemaan 
20 t staattista akselikuormaa vastaavaksi.
Soratukikerroksen osalta on huomioitava myös, että sen alla alusrakenne on selvästi 
sepelitukikerroksen alla olevaa alusrakennetta alttiimpi pysyville muodonmuutoksille. 
Tällöin etenkin heikolla alusrakenteella ratapölkyn rasitusten lisääntyminen voi ta­
pahtua soratukikerroksen epäsuorana vaikutuksena alusrakenteen painumien kautta.
Koetuloksista voidaan todeta, että asennusalustan tasaisuuden vaikutus ulottuu ko­
keessa varsin pitkälle, joissakin tapauksissa koko kokeen ajan, eli enimmillään noin 
20 Mbrt liikennekuormitusta vastaavaan kuormitukseen asti. Tämä tarkoittaa sitä, 
että tukikerroksen rakentamisessa ja pölkynvaihdossa asennusalustalla on huomatta­
vaa merkitystä. Erityisesti tämä tulee huomioida kaivurimenetelmällä tehtävässä pöl- 
kynvaihdossa ja siihen liittyvässä raiteen tukemisessa.
Ongelmallisin tilanne on silloin, kun ratapölkyn alustan jäykkyys ei ole ratapölkyn 
suunnassa tasainen. Tällainen tilanne voi syntyä ratapenkereen rajallisen leveysulot- 
tuvuuden vaikutuksesta. Tilanne on mahdollinen myös silloin, jos raidesepeli on tu- 
kemiskoneen tai aiemmin ratapölkyn päihin keskittyneen kuormituksen vaikutuksesta 
voimakkaasti hienontunut tai löyhtynyt ratapölkyn päissä, mutta raiteen keskellä säi­
lynyt suhteellisen karkearakeisena. Hienorakeistuneen tukikerroksen jäykkyys on 
alentunut, jolloin tukikerros ei pölkyn päissä kykene kantamaan enää edes ratapölkyn
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pinnalle tasaisesti jakaantunutta kuormitusta, vaan kokoonpuristuu kuormituksen 
alla enenevästi. Rajallinen pengerleveys ja epätasainen raidesepelin hienoneminen 
ovat raiteen keskelle keskittyvän routanousun ohella mahdollisia perusteita sille, että 
ratapölkyn tuenta raiteen keskellä voi muodostua suuremmaksi kuin ratapölkyn päis­
sä.
3.2.3.3 Kokoavia päätelmiä ratapölkkytyypin vaikutuksesta
Kokeissa saatiin viitteitä siitä, että vertailussa olleista ratapölkyistä parhaaseen tu­
lokseen soratukikerroksessa päästään terässuojatulla ratapölkyllä, jonka viiste oli 
tarkastelluista prototyypeistä korkein ja pisin, vrt. kuva
3.39. Linjaratapölkyn ja vähemmän viistettyjen ratapölkkyjen välillä ei voitu havaita 
systemaattisia eroja. Vaikutti myös siltä, että viistetty terässuojattu ratapölkky toimii 
hyvin myös sepelitukikerroksella.
Merkittävä huomio on se, että esijännityksen ansiosta kaikilla ratapölkkytyypeillä 
säilyttiin ilmeisesti tilanteessa, jossa vetojännityksiä ei 10-20 Mbrt:n junakuormitusta 
vastaavissa kokeissa muodostunut, mikäli pölkyn asennusalusta ei ollut lähtötilan­
teessa keskeltä kantava. Keskeltä kantaneissa tapauksissakin venymä pieneni toisto- 
kuormituksen myötä. On huomattava, että kokeet tehtiin staattisesta 20 t akselikuor- 
masta aiheutuvaksi arvioidulla kuormitustasolla, joten suurempien kuormien vaiku­
tusta ei voida ennustaa.
Linjapölkky BP89 Korotettu, viistetty pölkky
Kuorm ituspulssi nro
Viistetty pölkky
Kuorm ituspulssi nro
Viistetty, terässuojattu pölkky
Kuorm ituspulssi nro Kuorm ituspulssi nro
Kuva 3.39 Ratapölkyn yläpinnan palautuvan venymän kehittyminen eri pölkky-
tyypeillä.
116
Yhteenveto
Kokeiden tavoitteena oli arvioida tukikerroksen vaikutusta ratapölkyn kohtaamaan 
taivutusrasitukseen sekä erityisesti arvioida soratukikerroksessa käytettäväksi sovel­
tuvia ratapölkkymalleja. Kokeissa mitattiin ratapölkyn venymiä ja pystysiirtymiä sekä 
venymiä tukikerroksen alapuolisessa hiekassa. Kaikki mittaustulokset yhdessä muo­
dostivat kokonaisuuden, josta ratapölkyn ja tukikerroksen yhteistoimintaa voitiin ar­
vioida varsin kattavasti.
Ratapölkyn yläpinnan venymä havaittiin suurelta osin määrittyväksi kiskojen vierestä 
ja raiteen keskeltä mitattujen palautuvien siirtymien erotuksen perusteella. Kokeissa 
havaittu tyypillinen 0,5 mm taipuma aiheutti noin 150  ^ m/m venymän ratapölkyn 
yläpinnalle. Oleellista koetulosten tarkastelussa oli havaita, että ratapölkyn venymän 
kehittyminen kokeen edetessä yhdessä lähtötilanteen venymän kanssa luovat edelly­
tykset ratapölkyn saaman tuennan ja ratapenkereen pysyvien ja palautuvien muo­
donmuutosten arvioinnille.
Koetulosten analysoinnin perusteella esitettiin ajatusmalli ratapölkyn tukikerroksesta 
saaman tuennan ja ratapenkereen muodonmuutosten riippuvuudesta. Lähtötilantees­
sa ratapölkyn tulisi jossain määrin kantaa päistään, jolloin kuormituspulssi aiheuttaa 
ratapölkyn yläpinnalla puristumaa. Mikäli tukikerros ja muu ratapenger ei kykene kan­
tamaan keskittynyttä kuormitusta, tälle alueelle muodostuu toistokuormituksessa 
pysyviä muodonmuutoksia, eli ratapenger hieman painuu. Pysyvän muodonmuutok­
sen seurauksena ratapölkky pääsee seuraavien kuormituspulssien aikana taipumaan 
päistään alaspäin, jolloin ratapölkyn tuenta siirtyy enenevästi raiteen keskustan 
suuntaan aiheuttaen samalla puristuman muuttumisen venymäksi ratapölkyn yläpin­
nalla raiteen keskellä.
Päätelmänä edellisistä tarkasteluista voidaan todeta, että ratapenkereen palautuvan 
muodonmuutoksen ero ratapölkyn suunnassa (ja mahdollinen tyhjätila ratapölkyn ja 
tukikerroksen välillä) määräävät ratapölkyn taipuman suuruuden. Taipumatilanteen 
muuttuminen edellyttää ratapölkyn suunnassa epätasaisia ratapenkereen pysyviä 
muodonmuutoksia, jotka siis määräävät taipuman kehittymisen toistokuormituksen 
edetessä.
Ajatusmallin mukaan tilanne voi ratapölkyn suunnassa tasalaatuisessa rakenteessa 
edetä enintään siihen, että ratapölkyn alapinnan tuenta on tasaisesti jakautunut koko 
alalle, koska kyseisessä tilanteessa ei ole perusteita epätasaisten pysyvien muodon­
muutosten syntymiselle. Eteneminen vielä tästä, eli muuta alaa suurempi tuenta rai­
teen keskellä, edellyttäisi, että ratapölkyn päissä oleva rakennekerros on jäykkyydel­
tään heikompi. Tällainen jäykkyysero voidaan ajatella mahdolliseksi ainakin ratapen­
kereen rajallisen leveysulottuvuuden vaikutuksesta sekä silloin, kun tukemiskone ja 
aiemmin ratapölkyn päihin keskittynyt kuormitus on hienontanut tukikerrosmateriaa- 
lia miltei ainoastaan ratapölkyn päistä. Lähinnä vähäliikenteisillä rataosilla mahdolli­
nen ratapölkyn keskeltä kantamista lisäävä tekijä on myös raiteen keskelle painottuva 
routanousu.
Useimpien sepelitukikerroksella tehtyjen kokeiden osalta tarkastelun ongelmana oli 
lähtötilanne, jossa ratapölkky kantoi selvästi keskeltä. Esitettyyn ajatusmalliin nojau­
tuvina päätelminä sepelitukikerros todettiin tulosten perusteella ratapölkyn taivutus- 
rasituksen kannalta hyvän tuen tarjoavaksi alustaksi. Samoin osasepelöinti kuitenkin 
sillä varauksella, että akselipaino ei ole kokeissa käytettyä suurempi ja rataosan lii­
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kennemäärät eivät ole kovin suuria. Soratukikerroksella tilanne voitiin havaita selväs­
ti heikoimmaksi, mutta toisaalta ajatusmallin nojalla todennäköisesti tyydyttäväksi. 
Soratukikerroksella korostuu alusrakenteen kantavuuden tärkeys. Vaikutti siltä, että 
esijännityksen ansiosta kaikilla ratapölkkytyypeillä säilyttiin ilmeisesti tilanteessa, 
jossa vetojännityksiä ei 10-20 Mbrt:n junakuormitusta vastaavien kokeiden aikana 
muodostunut, mikäli pölkyn asennusalusta ei ollut lähtötilanteessa keskeltä kantava.
Ratapölkkytyypeistä keskikohdan alapinnan korkeimmalla ja pisimmällä viisteellä 
varustettu terässuojattu ratapölkky vaikutti parhaalta erityisesti soratukikerrosta aja­
tellen, mahdollisesti myös muilla tukikerroksilla. Muilla, vähemmän viistetyillä proto­
tyypeillä ei havaittu systemaattista eroa linjaratapölkkyyn BP99, mutta kaikkien toi­
minta arvioitiin todennäköisesti tyydyttäväksi.
3.2.4 Kuormitustestaus erilaisilla tukikerroksilla: laskennallinen vertailu
3.2.4.1 Taipumamittaustulosten arviointi Rakentajain kalenterin mitoitus-
lausekkeella
Vertaileva taipumalaskenta tehtiin ensin Rakentajain kalenterissa esitettyjen palkin 
mitoituslausekkeiden avulla. Rakennekuva käännettiin vastakkaiseksi, eli viivakuor­
masta tuli pohjapaine ja tukireaktioista kuormituskohdat. Kuvassa 3.40 on esitetty 
mitat, symbolit, viivakuorma p (pölkyssä pohjapaine) ja tukireaktiot A ja B (pölkyssä 
kuormitus). Laskentamallissa ei huomioida kiskojen ulkopuolisia ratapölkyn uloke- 
osuuksia, ja kiskojen kohtien tukireaktiot ovat myös taipumien nollakohdat.
Kuva 3.40 Rakentajain kalenterin (v. 1998 s. 45) palkin mitoituslausekkeiden ra­
kennekuva.
Taipuma f, lauseke numero 2 (Rakentajain kalenteri):
max/ 12 + b2 
ie
P|3
3 8 2  EJ
Maanvaraisen palkin pituudeksi on valittu joko arvioitu siirtymämittareiden keskinäi­
nen etäisyys tai kuormituskohtien väli. Laskennan lähtöarvoja:
L 1,9 tai 1,6 m ”painumamittauspisteiden väli” tai ”kuormituspistei- 
den väli”
P 100000 N "Voima ratapölkkyä kohti"
E 38700000000 N/m2 "Pölkyn kimmomoduuli"
J (I) 0,00015 m4 "Pölkyn jäyhyysmomentti", keskiarvo
Vakiopystykuormalla 100 kN saatava maksimitaipuma, kun kuorma vaikuttaa eri pi­
tuuksilla, on esitetty kuvassa 3.41.
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Kuva 3.41 Vakiopystykuormalla 100 kN saatava painuma jännevälien 1,9 m ja
1,6 m keskikohdalla, kun kuorma vaikuttaa eri pituuksilla jännevälin kes­
kellä.
Näillä oletuksilla saadaan kuorman jakaantumispituudelle melko pieni merkitys. Jos 
koko matkalla on viivakuorma (-tuenta) (tässä l00kN/l,9m=52,6kN/m), saadaan vain 
noin 37 %  pienempi painumaero eli taipuma verrattuna 100 kN keskeisen pistekuor- 
man (-tuen) tapaukseen. Tähän ilmiöön ei vaikuta jännevälin suuruus.
Parman ratapölkylle BP99 on TTY:n testeissä saatu taulukon 3.7 mukaisia palautuvia 
pystysiirtymiä, kun pulssien lukumäärä oli välillä 100 000 -  650 000 (keskitaso).
Taulukko 3.7 Ratapölkyn pystysiirtymämittausten tuloksia kokonaiskuormalle 
100 kN/ratapölkky [mm] (Nurmikolu 2007, vrt. taulukko 3.6).
Koenumero Keskiarvo 
kiskojen vieressä
Raiteen
keskellä
Painumaero 
= taipuma
4 (raidesepeli) 1,21 0,67 0,54
7 (osasepelöinti) 1,27 0,86 0,41
Laskennallisesti saatiin 1,6 m pitkälle maanvaraiselle palkille taipumaksi 1 mm, kun 
100 kN kokonaiskuormituksen tuenta eli pohjapaine oli jaettu tasan 1,5 m matkalle 
(kuva 3.41). Mitattu taipuma oli noin 0,5 mm (taulukko 3.7), kun kuormituskohtien väli 
oli noin 1,6 m ja painumamittauskohtien väli noin 1,9 m. Yksinkertaisen laskennan 
avulla (kuva 3.40) jättäen huomioimatta kiskojen ulkopuoliset osuudet saatiin siis 
mittaustuloksia suurempia taipumia. Suurimpana syynä tähän eroon oli 0,5 m pitkien 
ulokkeiden vaikutus. Nämä ulokkeet eli kiskojen ulkopuoliset osuudet ratapölkyssä 
aikaansaivat vastakkaisen taivutusmomentin, mikä pienensi keskialueen taivutusta ja 
täten myös taipumaa. Lisäksi painumien mittauskohdat olivat hieman ulokkeen puo­
lella, joten tarkkaa tietoa nimenomaan kuormituskohtien painumista ei ole käytössä. 
Myös kuormituksen suuri nopeus saattoi hieman vaikuttaa tuloksiin. Nämä tekijät 
huomioon ottaen voidaan todeta, että kuormituskokeissa mitattujen taipumien suu­
ruusluokkaa voidaan pitää laskelmin perusteltuna.
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3 2 .4 2  Taipumamittaustulosten vertailu 2D-FEM-laskentojen tuloksiin
Mitattuja taipumia verrattiin myös liitteessä 3 laskettuihin taipumiin. Taulukon 3.8 
tapauksessa 1 tukikerros tarjoaa jäykän tuen koko ratapölkyn alapinnan matkalle ja 
tapauksessa 5 ratapölkyn päissä 0,7 m matkalla raidesepelin jäykkyys on vain 1/100 
keskiosan jäykkyydestä. Tapaukset 2... 4 ovat näiden kahden ääritapauksen välillä. 
Tapauksien 2 ja 3 taipumat vastaavat parhaiten 1,9 m matkalla mitattua todellista 
taipumaa, joten voidaan karkeasti arvioida, että näissä kuormituskokeissa ratapölkyn 
päissä oli tuennan jäykkyys vain noin 1 / 3 .  1/10 keskiosan jäykkyydestä, jos maaker­
rosten ominaisuudet laskennassa vastaavat kokeiden maakerroksia. Todellisuudessa 
syklisissä kokeissa lienee pölkyn päissä pohjan ja maan väliin muodostunut rako.
Taulukko 3.8 Yhteenveto ratapölkkyjen Plaxis 2D-laskentojen taipuma- ja  jännitystu- 
loksista. Tässä todellisen betonikimmokertoimen mukaiset ratapölkyn 
yläpinnan veto- ja  puristusjännitykset.
Tapaus
Pölkyn taipuma 
koko pituudella 
[mm]
Pölkyn keskiosan 
yläpinnan jännitys 
[MPa]
Pölkyn kiskon 
kohdan yläpinnan 
jännitys [MPa]
1 0,15 0,4 -4,5
2 0,25 2,3 -4,0
3 0,94 6,4 - 3,1
4 0,86 5,8 - 3,1
5 3,54 15,0 -1,0
6 0,26 2,7 -4,0
7 2,56 20,2 - 1,4
11 3,88 23,5 - 0,9
12 3,10 23,3 -1,0
13 3,24 23,1 -1,0
14 3,22 22,9 -1,0
21 -0,19 0,06 -4,7
22 -0,19 -0,03 -4,7
23 -0,20 -0,03 -4,7
24 -0,20 -0,06 -4,7
FEM-laskennassa tuentamatka radan suunnassa on 0,61m/pölkky eli ko. tuentamatka 
on 0,61m/0,2585m = 2,36-kertainen todelliseen nähden. Tämä vaikuttaa merkittäväs­
ti vain noin 350 mm syvyydelle ratapölkyn alapuolelle, jos pystyjännitys jakaantuu 
tukikerroksessa suhteessa 2:1.
Taulukon arvot on laskettu jatkuvalle kokonaiskuormalle 250 kN/m-1,46 = 365 kN/m. 
Ratapölkkyä kohden siis saadaan pystykuorma 0,61m^65kN/m = 223 kN. Kun huo­
mioidaan 2D-FEM-mallin koetta suurempi kuorma (223kN/100kN), voidaan todeta 
2D-FEM-laskentatulosten tapauksissa 3 ja 4 karkeasti vastaavan taulukossa 3.7 esi­
tettyjen kuormituskokeen tuloksia.
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3 -2 .4 -3  Jännitysmittaustulosten arviointi Rakentajain kalenterin mitoitus- 
lausekkeella
V akiopystykuorm alla  100 kN sa a ta v a  ta ivu tu sm om en tti, kun kuorm a va ik u ttaa  eri p i­
tuuksilla , on e s ite tty  k u v a ssa  3 .42.
Kuva 3.42 Vakiopystykuormalla 100 kN saatava taivutusmomentti jännevälien 1,9 
m ja  1,6 m keskikohdalla, kun kuorma vaikuttaa eri pituuksilla jännevälin 
keskellä.
Parm an ratapölky lle  BP99 on TTY:n t e s te i s s ä  sa a tu  ta u lu k o ssa  3.9 e s ite tty jä  p a lau tu ­
via venym iä, kun p u lssien  lukum äärä oli välillä 100 000 -  650 000 (k e sk ita so ).
Taulukko 3.9 Yhteenveto ratapölkyn palautuvista venymistä [mm/mm] ja  vastaavista 
jännityksistä [MN/m2], kun ratapölkyn kimmomoduuli E=38700 MN/m2 
(Nurmikolu 2007, vrt. taulukko 3.5).
Koenro
Veny
Y läpinnalla
raiteen
keskellä
m ä e
A lapinnalla 
keskiarvo 
kiskojen  alla
Jännity
Y läpinnalla
raiteen
keskellä
rs  a  =  e E 
A lapinnalla 
keskiarvo 
kiskojen  alla
1 ( ra id e so ra ) 0,000121 0,000051 4 ,7 2,0
4 (ra id e sep e li) 0,000169 0,000046 6 ,5 1,8
7 (o sa se p e lö in ti) 0,000102 0,000034 3 ,9 1,3
K eskiarvo 0,000131 0,000044 5,1 1,7
R atapölkyn Parm a BP99 ta iv u tu sv a stu s  y läreun an  su h teen  kesk ikoh dalla  Wo =  
1006164 m m 3 ja  a lareu n an  su h teen  Wu =  1978746 m m 3, vrt. tau lukko 2.7 . Jän n ity s 
poikkileikkauksen  reunalla a =  M/W = >  ta ivu tu sm om en tti M =  a -W.
M itattua v e to jän n ity stä  v a sta a v a  ta ivu tu sm om en tti ratapölkyn kesk ikohdalla :
Mkeski,yp =  a -W =  5,1 N /m m 2 • 1006164 m m 3 =  5,1 kNm.
M itattua v e to jän n ity stä  v a sta a v a  ta ivu tu sm om en tti kiskon kohdalla:
Mkisko,ap =  a -W =  1,7 N /m m 2 • 1978746  m m 3 =  3,4 kNm.
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Mitatun venymän mukaan laskettu taivutusrasitus ratapölkyssä on täten selvästi pie­
nempi kuin Rakentajain kalenterin mitoituslausekkeilla laskettu taivutusmomentti 
ratapölkyn keskellä (kuva 3.42). Eron syyt ovat samat kuin painumalaskelmissa, ks. 
kohta 3.2.4.1 . Suuruusluokka nämä syyt huomioiden on kuitenkin oikea.
32.4.4 Jännitysmittaustulosten vertailu2D-FEM-laskentojen tuloksiin
Kuormituskokeissa havaittuja tuloksia (taulukko 3.9) voidaan verrata myös 2D-FEM- 
laskentojen tuloksiin (taulukko 3.8 ja liite 3). Mitattu jännitys sekä ratapölkyn keski­
kohdalla että kiskon kohdalla on samaa suuruusluokkaa kuin FEM-laskennan 
tapausten 3-5 tulokset huomioiden kohdassa 3.24.2 kerrottu kuormituksen eroavai­
suus ja 2D-laskennan karkeus 3D-todellisuuden kuvaamisessa.
3.3 Valtimon koekohde vähäliikenteisten 
ratojen kunnostamiseksi
Vähäliikenteisten ratojen kunnostamisen vaihtoehtojen tutkimiseksi Valtimoon, rata­
osalle Porokylä-Vuokatti, rakennettiin vuonna 2006 koekohde. Koekohteelle raken­
nettiin neljä 500 m pitkää osuutta. Koeosuudella käytettiin kahta eri tukikerrosmate- 
riaalia ja kahta eri betoniratapölkky tyyppiä. Tukikerrosmateriaaleina olivat raidesora 
ja raidesepeli. Raidesepelikerroksen paksuus oli 350 mm korkeusviivasta. Taulukossa 
3.10 on esitetty eri osuuksilla käytetyt tukikerrosmateriaalit ja pölkyt.
Taulukko 3.10  Valtimon koeosuus ja käytetyt rakenneratkaisut.
Alku km+m Loppu km+m Tukikerros Pölkyt
809+160 809+660 Raidesora B97
809+660 810+160 Raidesora Soraraidepölkky BP99
810+160 810+660 Raidesepeli 350 mm Soraraidepölkky BP99
810+660 811+160 Raidesepeli 350 mm B97
Koekohteessa käytetyt soraraidepölkyt olivat Parman valmistamia ja ne olivat muo­
toiltu keskiosaltaan terävämmiksi verrattuna perinteiseen betonista valmistettuun 
linjaratapölkkyyn. Muotoilun tavoitteena oli vähentää pölkyn tukeutumista keskiosas­
taan. Linjaratapölkkyä edusti Lujan valmistama B97. Kiskotuksena osuudella käytet­
tiin 54 E1 kiskoja, jotka olivat 50 m pitkiä, eli osuudella oli ns. pitkäkiskoraide. Kuva
3.43 esittää koeosuutta, jossa oli B97 pölkyt ja 350 mm sepelitukikerros. Kyseinen 
osuus sijaitse vesistön yli rakennetun penkereen päällä.
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Kuva 3.43 Koeosuus, jossa on B97-pölkyt ja  paksuudeltaan 350 mm oleva sepeli-
tukikerros.
Koekohde rakennettiin purkamalla vanha päällysrakenne 350 mm syvyydelle korkeus- 
viivasta alaspäin. Tämän päälle asennettiin raide, joka sorastettiin/sepelöitiin raiteen 
päältä sepelöintivaunulla. Lopuksi raide nostettiin suunniteltuun korkeusasemaan 
tukemiskoneen avulla.
Rakentamisen jälkeen koekohteella on tehty koneellinen tukeminen kahdesti. Tuke­
miset on tehty vuonna 2009 ja 2010.
3.3.1 Koejärjestelyt
Koeosuudella tehtiin kävelytarkastus mahdollisten vaurioiden havaitsemiseksi. Rata­
pölkyissä ei silmämääräisesti havaittu halkeamia. Ainoat havaitut vauriot olivat yksit­
täiset pienehköt betonikappaleiden lohkeamat pölkyissä. Pölkkyväli vaihteli noin 550­
630 mm välillä ja jatkospölkkyväli noin 500-530 mm välillä. Koeosuuksilla, joissa tu- 
kikerroksena oli raidesora, oli havaittavissa vähäistä kasvillisuutta, kuten kuvasta
3.44 voidaan huomata.
123
Kuva 3.44 Koeosuuden soratukikerroksellisella osuudella havaittua kasvillisuutta.
Koekohteella mittapisteiden ylityksiin käytettiin Tka 8 ratakuorma-autoa. Tka 8 käy­
tön syynä olivat vähäiset liikennemäärät rataosalla. Esimerkiksi Valtimon koekohteel­
la kulki keskimäärin kaksi tavarajunaa vuorokauden aikana. Tka 8 suurin akselipaino 
on 17 t ja kokonaismassa 34 t. Jokainen mittapiste ylitettiin neljä kertaa. Kahden en­
simmäisen ylityskerran aikana ratakuorma-auton nopeus oli noin 30 km/h ja kahden 
viimeisen noin 60 km/h. Lisäksi hyväkuntoisen kiskojatkoksen kohdalla jouduttiin 
tekemään kaksi ylitystä noin 10 km/h nopeudella ja huonokuntoisen kiskojatkoksen 
kohdalla kaksi ylitystä noin 10 km/h ja kaksi ylitystä noin 5 km/h.
Ratapölkkyjen rasituksia mitattiin kahdeksalla venymäsilmukalla ja pölkyn pys­
tysuuntaista siirtymää kahdeksalla kiihtyvyysanturilla. Anturit olivat sijoiteltu kuvan
3.45 mukaisesti. Venymäanturit sijoitettiin kolmeen peräkkäiseen pölkkyyn kuvan 
mukaisesti. Kiihtyvyysantureista kuusi sijaitsi kolmen peräkkäisen pölkyn päissä ja 
kaksi reunimmaisten pölkkyjen keskellä. Jatkoskohtien mittapisteissä kiihtyvyysantu­
rit sijaitsivat kahdeksan peräkkäisen pölkyn päässä. Valtimon suunnasta lähestyttä­
essä kiihtyvyysantureista kolme sijaitsi ennen jatkosta ja viisi jatkoksen jälkeen.
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Kuva 3.45 Valtimon koekohteella käytetty mittausjärjestely.
Mittaukset tehtiin 16-17.11.2011. Mittausten tarkoituksena oli selvittää pölkkyihin 
kohdistuvia rasituksia ja tätä kautta vallitsevaa pohjapainejakautumaa erityyppisillä 
betoniratapölkyillä eri tukekerrosmateriaalien kanssa.
Koekohteesta otettiin kolme tukikerrosnäytettä (kuva 3.46) jokaista eri koerakennetta 
kohden eli tukikerrosnäytteitä otettiin yhteensä 12 kpl. Näytteenottopaikat sijaitsivat 
mittapisteiden välittömässä läheisyydessä. Tukikerrosnäytteet pesuseulottiin rakei­
suuden määrittämistä varten. Rakeisuuskäyrät ovat esitetty liitteessä 4.
Kuva 3.46 Näytteenottopaikka soratukikerrososuudella.
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Rataosalla mitattiin hyväkuntoinen ja huonokuntoinen jatkos. Kuvassa 3.47 on esitet­
ty mitattu silmämääräisesti huonokuntoiseksi arvioitu jatkos ja kuvassa 3.48 on esi­
tetty mitattu silmämääräisesti hyväkuntoiseksi arvioitu jatkos.
Kuva 3.47 Mitattu huonokuntoinen jatkos.
Kuva 3.48 Mitattu hyväkuntoinen jatkos.
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3-3-2 Mitatut venymät sepelitukikerros
Taulukko 3.11 esittää koeosuudella mitattujen venymien keskiarvot. Jokaisessa mitta- 
pisteessä ylityksiä tehtiin kaksi nopeudella 30 km/h ja kaksi nopeudella 60 km/h. 
Taulukossa on esitetty kahden samalla nopeudella tehdyn ylityksen keskiarvo. Kuva 
3.49 esittää pölkyn keskiosasta mitatut venymät, Kuva 3.50 kiskon vierestä pölkyn 
keskeltä mitatut venymät ja Kuva 3.51 esittää pölkyn ulokkeen yläpinnasta mitatut 
venymät.
Taulukko 3 .11 Betoniratapölkyistä mitatut venymät sepelitukikerroksella.
Keskikohta
810+165 
BP99 sepeli 
30 60 
km/h km/h
810+374 
BP99 sepeli 
30 60 
km/h km/h
810+587 
BP99 sepeli 
30 60 
km/h km/h
810+680 
B97 sepeli 
30 60 
km/h km/h
810+772 
B97 sepeli 
30 60 
km/h km/h
810+880 
B97 sepeli 
30 60 
km/h km/h
Ratapölkky 1 100 95 68 65 105 101 68 65 113 112 87 84
Ratapölkky 2 93 89 73 70 78 77 58 56 96 96 107 106
Ratapölkky 3 108 105 75 72 98 97 69 66 105 105 129 124
Keskiarvo 100 96 72 69 93 92 65 62 105 104 108 105
Kiskon vieri
Ratapölkky 1 26 27 5 6 25 27 26 26 32 34 44 46
Ratapölkky 2 19 20 11 12 8 11 26 24 24 27 31 34
Ratapölkky 3 26 25 3 4 10 12 22 21 16 17 28 29
Keskiarvo 24 24 7 7 14 16 24 24 24 26 35 36
Uloke
Ratapölkky 1 -3 -3 -10 -9 -7 -7 -5 -3 -7 -5 -5 -4
Ratapölkky 3 -2 -2 -12 -10 -11 -11 -5 -4 -9 -8 -3 -2
Keskiarvo -2 -2 -11 -9 -9 -9 -5 -4 -8 -7 -4 -3
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Kuva 3.49 Mitatut venymät ratapölkyn keskellä yläpinnassa.
50  r
1 2  3
Ratapölkyn numero,
kolm en peräkkäisen pölkyn reunakohta kiskon sisäpuolella
» BP99 sepeli 810+165  30  km/h ■  BP99 sepeli 810+165  6 0 km/h 
K BP9 9 sepeli 810+3 7 4 3 0 km/h A BP9 9 sepeli 810+3 7 4 6 0 km/h
—* - B P 99 sepeli 810+587  30  km/h BP99 sepeli 810+587  60  km/h
1 B97 sepeli 810+680  30  km/h B97 sepeli 810+680  60  km/h
B97 sepeli 810+772  30  km/h ♦  B97 sepeli 810+772  60  km/h
B  B97 sepeli 810+880  30  km/h A B97  sepeli 810+880  60  km/h
Kuva 3.50 Mitatut venymät yläpinnassa reunalla kiskojen välissä.
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Kuva 3.51 Mitatut venymät £ui ulokkeella yläpinnassa.
K uvaajien  m ukaan  m itatu t ven ym ät va ih te liv at jonkin  verran m itta u sp is te e s tä  ja  pöl­
kystä riippuen. Suurin  pölkyn keskeltä  m itattu  venym ä oli 129 pm /m  ja  pienin 
5 6  pm /m . Su urin  ja  pienin ven ym ä oli B 97-pölkyllä.
M itattu jen venym ien, pölkyn m itta u sp isteen  poikkileikkauksen  ta iv u tu sv astu k sen  ja  
o letetun  betonin  k im m okertoim en avulla py sty tään  m äärittäm ään  ta ivu tu sm om en tti. 
L isäk si m itattu jen  venym ien su h te iden  ja  ta iv u tu sv a stu ste n  su h te id en  avu lla vo id aan  
m äärittää  m om en ttien  su h d e . M om enttien su h te id en  avu lla py sty tään  m äärittäm ään  
p o h jap a in e jak au m a.
T aulukko 3.12 e s it tä ä  pölkyn keskellä  kiskon v ie re ssä  ja  pölkyn keskellä  olevien 
m om en ttien  su h teen  ja  T aulukko 3.13 e s ittä ä  pölkun ulokken ja  pölkyn k esk io san  
m om en ttien  su h teen .
129
Taulukko 3.12  Mitattu yläpinnan venymien suhde £k/£ke ja  taivutusmomenttien suhde 
Mk/Mke (kiskon vieri/pölkyn keskikohta) sam alla nopeudella tehtyjen y li­
tysten keskiarvo.
Venymien ja
momenttien
suhde
810+165
BP99
sepeli
810+374
BP99
sepeli
810+587
BP99
sepeli
810+660
B97
sepeli
810+772
B97
sepeli
810+880
B97
sepeli
Ratapölkky 1 0,272 0,087 0,250 0,387 0,291 0,525
Ratapölkky 2 0,213 0,160 0,123 0,438 0,267 0,305
Ratapölkky 3 0,240 0,052 0,112 0,321 0,154 0,226
Keskiarvo
£ki/£ke 0,242 0,100 0,162 0,382 0,237 0,352
Mki/Mke 0,442 0,183 0,296 0,569 0,354 0,525
Mitattu taivutusmomenttien suhde on Mki/Mke= £ki/£ke-Wki/Wke kyseisten pölkkytyyppi- 
en mukaisesti.
Taulukko 3.13  Mitattu yläpinnan venymien suhde £u/£ke ja  taivutusmomenttien suhde 
Mu/Mke (uloke/pölkyn keskikohta) sam alla nopeudella tehtyjen ylitysten 
keskiarvo.
Venymien ja
momenttien
suhde
810+165
BP99
sepeli
810+374
BP99
sepeli
810+587
BP99
sepeli
810+660
B97
sepeli
810+772
B97
sepeli
810+880
B97
sepeli
Ratapölkky 1 -0,028 -0,136 -0,065 -0,056 -0,053 -0,052
Ratapölkky 3 -0,014 -0,151 -0,113 -0,070 -0,083 -0,018
Keskiarvo
£ul/£ke -0,021 - 0,144 -0,089 -0,063 -0,068 -0,035
Mul/Mke -0,050 - 0,335 -0,208 -0,113 -0,121 -0,063
Mitattu taivutusmomenttien suhde on Mui/Mke= £Ul/£ke-Wul/Wke kyseisten pölkkytyyp- 
pien mukaisesti.
130
Kuva 3.52 esittää mitattujen taivutusmomenttien suhteiden mukaiset taivutus- 
momenttijakautumat ja Kuva 3.53 esittää taivutusmomenttijakautumien mukaiset 
pohjapainejakautumat. Laskelmat on tehty vakiopyöräkuormalla P = 42,5 kN (kiskon 
kohta), joka on neljäsosa Tka8 akselipainosta.
14,0  - r
12,0 -
10,0  -
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
BP9 9 810+165 BP9 9 810+374 BP9 9 810+587
B9 7 810+680 B97  810+772 B97  810+880
Kuva 3.52 Mitattujen venymien mukaiset taivutusmomenttijakaumat.
Taivutusmomenttijakaumissa esiintyy jonkin verran hajontaa. Hajonta selittyy osit­
tain sillä, että pyöräkuorma on jakautunut eri mittauspisteissä eri tavalla peräkkäis­
ten ratapölkkyjen kesken. Pohjapainejakaumia määritettäessä on kuitenkin oletettu, 
että kuorman alla olevaan pölkkyyn kohdistuu 50 %  akselipainosta. Näin ollen kuvaa­
jan esittämät taivutusmomenttien arvot eivät ole absoluuttisia arvoja.
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
BP9 9 810+165 BP9 9 810+374 BP9 9 810+587
B9 7 810+680 B97  810+772 B97  810+880
Kuva 3.53 Mitattujen venymien mukaiset pohjapainejakaumat
Kuvaajista voidaan havaita BP99 pölkyt kantoivat keskiosaltaan hieman vähemmän 
kuin B97 pölkyt. Kuvaajista voidaan myös havaita, että suurin pohjapaine oli usein 
kiskon vieressä pölkyn keskellä. Keskiosaltaan eniten kantoi BP99 810+165, mikä on 
havaittavissa niin taivutusmomenttijakautumasta kuin pohjapainejakautumastakin. 
Venymien lisäksi ratapölkyistä mitattiin pölkyn palautuvaa painumaa. Taulukko 3.14 
esittää pölkyn päiden palautuvan painuman keskiarvon. Taulukosta voidaan havaita, 
että pölkyn päiden palautuvat painumat olivat lähes yhtä suuria kaikissa mittauspis­
teissä. Myöskään pölkkytyypillä ei mittausten perusteella ollut suurta merkitystä pöl­
kyn päiden palautuvan painuman suuruuteen.
Taulukko 3.14 Pölkyn päiden palautuvan painuman keskiarvot (mm).
BP99 sepeli 
810+165
BP99 sepeli 
810+374
BP99 sepeli 
810+587
B97 Sepeli 
810+660
B97 Sepeli 
810+772
B97 Sepeli 
810+880
Painuma 0,96 mm 0,77 mm 0,87 mm 0,71 mm 0,83 mm 0,89 mm
3.3.3 Mitatut venymät soratukikerros
Taulukko 3.15 esittää soratukikerroksellisella koeosuudella mitattujen venymien kes­
kiarvot. Jokaisessa mittapisteessä ylityksiä tehtiin kaksi nopeudella 30 km/h ja kaksi 
nopeudella 60 km/h. Taulukossa on esitetty kahden samalla nopeudella tehdyn yli­
tyksen keskiarvo. Kuva 3.54 esittää pölkyn keskiosasta mitatut venymät, kuva 3.55 
kiskon vierestä pölkyn keskeltä mitatut venymät ja kuva 3.56 esittää pölkyn ulokkeen 
yläpinnasta mitatut venymät.
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Taulukko 3.15  Pölkyistä mitatut venymät (^m/m) soratukikerroksessa.
K eskikohta
8 0 9 + 1 8 0  
B 9 7  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
8 0 9 + 3 2 7  
B 9 7  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
8 0 9 + 5 2 2  
B 97  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
8 0 9 + 6 8 2  
B P 99  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
8 0 9 + 8 7 0  
B P 99  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
8 1 0 + 0 9 0  
B P 9 9  so ra  
3 0  6 0  
km /h km /h
R atapölkky 1 22 21 8 6 42 42 44 42 59 54 56 52
R atapölkky 2 24 22 -6 -3 41 39 54 51 72 67 51 4 8
R atapölkky 3 28 25 10 11 50 46 41 38 72 67 50 46
K eskiarvo 25 23 4 5 44 42 46 44 6 8 63 52 49
Kiskon vieri
R atapölkky 1 -16 -13 -14 -11 4 7 3 3 17 14 -6 -6
R atapölkky 2 -10 -7 -17 -12 2 3 6 8 22 22 -10 -10
R atapölkky 3 -7 -5 -9 -8 3 2 -8 -5 20 20 -8 -6
K eskiarvo -11 -9 -14 -10 3 4 1 2 19 19 -8 -7
Uloke
R atapölkky 1 -15 -13 -16 -16 -9 -13 -14 -15 -11 -12 -10 -8
R atapölkky 3 -12 -10 -18 -18 -12 -11 -15 -15 -11 -11 -7 -6
K eskiarvo -13 -11 -17 -17 -11 -12 -15 -15 -11 -11 -8 -7
Kuva 3.54 Ratapölkyn keskeltä mitatut venymät.
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Kuva 3.55 Kiskon vierestä ratapölkyn keskeltä mitatut venymät.
*
-20
Akselin otsikko
Kuva 3.56 Ratapölkyn päästä mitatut venymät.
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Mitattujen venymien, pölkyn mittauspisteen poikkileikkauksen taivutusvastuksen ja 
oletetun betonin kimmokertoimen avulla pystytään määrittämään taivutusmomentti. 
Lisäksi mitattujen venymien suhteiden ja taivutusvastusten suhteiden avulla voidaan 
määrittää momenttien suhde. Momenttien suhteiden avulla pystytään määrittämään 
pohjapainejakauma. Taulukko 3.16 esittää kiskon vieressä pölkyn keskellä ja pölkyn 
keskellä olevien momenttien suhteet ja taulukko 3.17 esittää ulokkeen ja pölkyn kes­
kiosan olevien momenttien suhteet.
Taulukko 3.16  Mitattu yläpinnan venymien suhde £k/£ke ja  taivutusmomenttien suhde
Mk/Mke (kiskon vieri/pölkyn keskikohta) sam alla nopeudella tehtyjen y li­
tysten keskiarvo.______________________________________________
Venymien ja 
momenttien 
suhde
809+180 
B97 sora
809+327 
B97 sora
809+522 
B97 sora
809+682 
BP99 sora
809+870 
BP99 sora
810+090 
BP99 sora
Ratapölkky 1 -0,68 - 1,71 0,13 0,07 0,27 -0,11
Ratapölkky 2 -0,37 3,47 0,06 0,13 0,32 -0,20
Ratapölkky 3 -0,22 -0,83 0,05 -0,16 0,29 -0,14
Keskiarvo
eki/eke -0,30 1,32 0,06 -0,02 0,30 -0,17
Mki/Mke -0,44 1,97 0,08 -0,03 0,55 -0,31
Taulukko 3 .17  Mitattu yläpinnan venymien suhde £u/£ke ja  taivutusmomenttien suhde 
Mu/Mke (uloke/pölkyn keskikohta) sam alla nopeudella tehtyjen ylitysten 
keskiarvo.
Venymien ja 
momenttien 
suhde
809+180 
B97 sora 
30 km/h
809+327 
B97 sora 
30 km/h
809+522 
B97 sora 
30 km/h
809+682 
BP99 sora 
30 km/h
809+870 
BP99 sora 
30 km/h
810+090 
BP99 sora 
30 km/h
Ratapölkky 1 -0,65 -2,21 -0,26 -0,33 -0,20 -0,16
Ratapölkky 3 -0,40 - 1,79 -0,24 -0,38 -0,16 -0,14
Keskiarvo
eul/eke -0,52 -2,00 -0,25 -0,36 -0,18 -0,15
Mul/Mke - 0,94 -3,57 -0,46 -0,833 -0,418 -0,350
Kuva 3.57 esittää mitattujen taivutusmomenttien suhteiden mukaiset taivutus- 
momenttijakautumat ja kuva 3.58 esittää taivutusmomenttijakautumien mukaiset 
pohjapainejakautumat. Laskelmat on tehty vakiopyöräkuormalla P = 42,5 kN (kiskon 
kohta), joka on neljäsosa Tka8 akselipainosta.
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
By7 809+180 B97  809+327 B9 7 809+522
3P9 9 809+682 BP9 9 809+870 BP9 9 810+090
Kuva 3.57 Mitattujen venymien mukaiset taivutusmomenttijakaumat.
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
i r  iiic
B97  809+180 B97  809+327 B97  809+522
BP9 9 809+682 BP9 9 809+870 BP9 9 810+090
Kuva 3.58 Mitattujen venymien mukaiset pohjapainejakaumat.
K u v aa jista  vo id aan  h avaita , e ttä  p o h jap ain e  oli keskittynyt pölkyn pään  a lu ee lle  ja  
pölkyt kan toivat vain  vähän  keskeltä . A inoa se lk e ä  po ikkeus oli B P 9 9  8 1 0 + 0 9 0 , jo s s a  
pienin p o h jap ain e  oli kiskon v ie re ssä  keskellä . L isäk si pölkyt kan toivat se lk e ä s t i en i­
ten k e sk io sa ltaa n . Syyn ä po ikkeavaan  p o h jap a in e jak au m aan  s a a t t a a  olla tuenn an  jä l ­
keinen tukikerroksen  poikkeava tiivistym inen .
Betonin  venym ien lisäk si ra tap ö lk y istä  m itattiin  m yös p a lau tu v aa  pa in u m aa. T au luk­
ko 3.18 e s ittä ä  pölkyn päiden  palau tu van  painum an  keskiarvon . Kuten sepelitu k i- 
kerroksellakin , m yös sora tu k ik errok se lla  pölkyn päiden  painum ien  kesk iarvot olivat
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hyvin lähellä to is ia an . M yöskään  pölkkytyypillä ei ollut su u rta  m erk itystä painum an 
su u ru u teen . H uom ionarvoista  on, e ttä  sora tu k ik errok se lla  m itatu t p a lau tu v a t p ain u­
m at o livat h iem an p ien em piä  verrattun a sep elitu k ik errok se lla  m itattu ih in  pölkkyjen 
painum iin . So ratu k ik erro k se lla  suurin  y k sittä isen  pölkyn p ään  pain um a oli hiem an 
a lle  0 ,9  mm kun t a a s  sep e litu k ik errok se lla  pain um a oli noin 1,7 mm.
Taulukko 3.18  Pölkyn päiden palautuvan painuman keskiarvot (mm).
B 9 7  S o ra  
8 0 9 + 1 2 0
B 9 7  S o ra  
8 0 9 + 3 2 7
B 9 7  S o ra  
8 0 9 + 5 2 2
B P 9 9  S o ra  
8 0 9 + 6 8 2
B P 9 9  S o ra  
8 0 9 + 8 7 0
B P 9 9  S o ra  
8 1 0 + 0 9 0
Painum a 0 ,5 0  mm 0,61  mm 0,61  mm 0,4 5  mm 0 ,6 0  mm 0 ,4 8  mm
3.3.4 Kiskojatkokset
V altim on k o eo su u d e lla  tutkittiin  kahden ja tk o k sen  kohdalla o lleet ratapölkyt. Toinen 
ja tk o k s is ta  oli hyväkuntoinen ja  toinen  oli huonokuntoinen . H yväkuntoisen ja tk o k sen  
kohdalla tehtiin  y lityk set 10, 3 0  ja  6 0  km /h n opeu della  ja  h uon okunto isen  ja tk o k sen  
kohdalla tehtiin  y lityk set 5, 10, 3 0  ja  6 0  km /h n opeu della . Jo k a ise lla  n opeu della  yli­
ty k se t tehtiin  kaksi kertaa. Taulukko 3 .19  e s it tä ä  eri n opeu ksilla  m itattu jen  venym ien 
keskiarvot. Kuva 3 .5 9  e s it tä ä  pölkyn k e sk io sa sta  m itatu t ven ym ät, kuva 3 .6 0  kiskon 
v ie re stä  pölkyn kesk eltä  m itatu t ven ym ät ja  kuva 3 .61  e s ittä ä  pölkyn ulokkeen y läp in ­
n asta  m itatu t venym ät.
Taulukko 3.19 Hyvän ja  huonokuntoisen jatkoksen kohdalla olleiden pölkkyjen mitattu­
jen  venymien keskiarvot.
K eskikohta
Hyvä ja tk o s  
B P 9 9  sep e li
6 0
10 km /h 3 0  km /h km /h
H uono ja tk o s 
B 9 7  sep e li
5 km /h 10 km /h 3 0  km /h 6 0  km /h
R atapölkky 1 114 110 106 101 105 111 104
R atapölkky 2 131 131 128 76 77 71 59
R atapölkky 3 132 131 127 84 8 6 90 8 6
K eskiarvo 125 124 120 87 90 91 83
Kiskon vieri
R atapölkky 1 26 24 25 44 44 47 43
R atapölkky 2 38 39 39 34 34 28 19
R atapölkky 3 29 29 29 22 23 22 22
K eskiarvo 31 31 31 33 34 32 28
Uloke
R atapölkky 1 -7 -5 -3 0 -1 0 -1
R atapölkky 3 -5 -5 -5 -3 -3 -4 -3
K eskiarvo -6 -5 -4 -2 -2 -2 -2
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Kuva 3.59 Ratapölkyn keskeltä mitatut venymät.
40
20
10
BP99  hyvä jatkos 10 km/h BP99 hyvä jatkos 30  km/h
BP99 hyvä jatkos 60  km/h B97 huono jatkos 5 km/h
B97 huono jatkos 10 km/h B97 huono jatkos 30  km/h
B97 huono jatkos 60  km/h
Kuva 3.60 Kiskon vierestä mitatut venymät.
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Kuva 3.61 Ulokkeen kohdalta mitatut venymät.
Kuvaajista voidaan havaita, että suurimmat pölkyn keskeltä olleet venymät mitattiin 
silmämääräisesti hyväkuntoiseksi arvioidun jatkoksen kohdalla. Suurimmat venymät 
olivat noin 130 |am/m.
Mitattujen venymien, pölkyn mittauspisteen poikkileikkauksen taivutusvastuksen ja 
oletetun betonin kimmokertoimen avulla pystytään määrittämään taivutusmomentti. 
Lisäksi mitattujen venymien suhteiden ja taivutusvastusten suhteiden avulla voidaan 
määrittää momenttien suhde. Momenttien suhteiden avulla pystytään määrittämään 
pohjapainejakauma. Taulukko 3.20 esittää kiskon vieressä pölkyn keskellä ja pölkyn 
keskellä olevien momenttien suhteet ja taulukko 3.21 esittää ulokkeen ja pölkyn kes­
kiosan olevien momenttien suhteet.
Taulukko 3.20 Kiskon vieressä ja  pölkyn keskellä olevien momenttien suhteet.
Venymien ja 
momenttien 
suhde
Hyvä jatkos 
BP99 sepeli
Huono jatkos 
B97 sepeli
Ratapölkky 1 0,228 0,420
Ratapölkky 2 0,297 0,401
Ratapölkky 3 0,223 0,256
Keskiarvo
eki/eke 0,250 0,359
Mki/Mke 0,457 0,535
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Taulukko 3.21 Ulokkeen kohdalla ja  kiskon keskellä olevien momenttien suhteet.
Venymien ja 
momenttien 
suhde
Hyvä jatkos 
BP99 sepeli
Huono jatkos 
B97 sepeli
Ratapölkky 1 -0,045 -0,006
Ratapölkky 3 -0,040 -0,036
Keskiarvo
eul/eke -0,043 -0,021
Mul/Mke -0,099 -0,038
Kuva 3.62 esittää mitattujen taivutusmomenttien suhteiden mukaiset taivutus- 
momenttijakautumat ja Kuva 3.63 Mitattujen venymien mukaiset pohja-
painejakaumat.esittää taivutusmomenttijakautumien mukaiset pohjapainejakautu- 
mat. Laskelmat on tehty vakiopyöräkuormalla P = 42,5 kN (kiskon kohta), joka on nel­
jäsosa Tka8 akselipainosta.
Kuva 3.62 Mitattujen venymien mukaiset taivutusmomenttijakaumat.
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Kuva 3.63 Mitattujen venymien mukaiset pohjapainejakaumat.
Kuvaajista voidaan havaita, että hyvän ja huonokuntoisen kiskojatkoksen kohdalla 
olevissa pölkyissä pohjapainejakaumat olivat melko lähellä toisiaan. Molemmissa ta­
pauksissa suurin pohjapaine oli kiskon vieressä pölkyn keskellä. Venymien perusteel­
la pölkyn keskiosalle määritetty momentti oli suurempi hyväkuntoisen jatkoksen koh­
dalla. Pölkyn keskiosaan kohdistuva taivutusmomentti oli kuitenkin suurempi huono­
kuntoisen jatkoksen kohdalla kun momentit määritettiin pohjapainejakauman ja ole­
tetun pölkyn päähän kohdistuvan kuorman (P=42,5 kN) avulla. Eroavuus venymien 
mukaan määritettyyn momenttiin voi kuitenkin selittyä osittain sillä, että kuormat 
eivät ole jakautuneet peräkkäisten pölkkyjen kesken oletetulla tavalla.
3.3.5 Yhteenveto
Mittauksia tehtiin sekä sora-, että sepelitukikerroksella. Sepelitukikerroksessa pölkyn 
keskiosassa olleet venymien avulla määritetyt momentit olivat hieman suurempia 
B97-pölkyllä verrattuna BPgg-pölkkyyn (taulukko 3.22). Tilanne oli kuitenkin päinvas­
tainen soratukikerroksella, sillä soratuki kerroksessa BP99-pölkkyjen keskellä olleet 
momentit olivat hieman suurempia verrattuna B97-pölkkyjen momentteihin. Yllättä­
vintä mittaustuloksissa oli kuitenkin se, että soratukikerros tarjosi sepelitukikerrosta 
paremman tuennan. Soratukikerroksessa pohjapaine oli keskittynyt pölkyn päiden 
alueelle ja pölkyt kantoivat keskiosaltaan vain vähän. Palautuvien painumien perus­
teella soratukikerros oli hieman sepelitukikerrosta jäykempi.
Yhtenä betoniratapölkyn heikkoutena soratukikerroksessa pidetään pölkyn painumis­
ta ja sitä kautta tuennan keskittymistä pölkyn keskiosaan. Tehtyjen mittausten perus­
teella tätä ei kuitenkaan havaittu. Pölkkyyn kohdistuvien rasituksien osalta soratuki­
kerros oli vähintäänkin yhtä hyvä kuin sepelöity tukikerros. Pölkyn rasitusten kannalta 
pölkkytyypillä ei näyttänyt olevan suurtakaan merkitystä niin soratukikerroksella kuin 
osittain sepelöidyllä tukikerroksellakaan.
Ratapölkyn keskikohdan taivutusmomentti on laskettu venymän £ke, taivutusvastuk- 
sen Wke ja oletetun betonin kimmokertoimen Ec = 37000MPa avulla lausekkeella M = 
£keEc-Wke. Kiskon kohdan momentti on saatu laskemalla ensin edellä mainitulla taval­
la ulokkeen taivutusmomentti kohdassa 0,235 m ratapölkyn päästä ja kertomalla saa­
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tu tulos etäisyyksien neliöiden suhteella (0,5m/0,235 m)2 = 4,53. Laskenta perustuu 
oletukseen tasaisesta pohjapaineesta ulokkeen alapinnalla.
Taulukko 3.22 Ratapölkkyjen venymien perusteella määritetyt taivutusrasitukset (kNm)
koeosuudella.
Ratapölkyn keskikohta Keskiarvo Maksimi Minimi Keskihajonta
BP99 sepeli -2,6 -2,1 - 3,3 0,4
B97 sepeli - 3,4 -2,1 -4,8 0,9
BP99 sora -1,6 -1,2 -2,2 0,3
B97 sora -0,9 0,2 - 1,9 0,6
Taivutusmomentti on laskettu venymän eke, taivutusvastuksen Wke ja  oletetun betonin 
kimmokertoimen Ec = 37000MPa avulla lausekkeella M = eke-Ec-Wke.
Taulukko 3.23 Ratapölkkyjen venymien perusteella määritetyt kiskon kohdan taivutus- 
rasitukset (kNm) koeosuudella.
Ratapölkyn kiskon kohta Keskiarvo Maksimi Minimi Keskihajonta
BP99 sepeli 2,3 3,8 0,5 1,3
B97 sepeli 1,5 2,7 0,6 0,7
BP99 sora 3,6 4,9 2,0 1,0
B97 sora 4,1 5,5 2,8 0,9
Kiskon kohdan momentti on saatu laskemalla ensin edellä mainitulla tavalla ulokkeen 
taivutusmomentti kohdassa 0,235 m ratapölkyn päästä ja  kertomalla saatu tulos etäi­
syyksien neliöiden suhteella (0,5m /0,235 m)2 = 4,53. Laskenta perustuu oletukseen ta­
saisesta pohjapaineesta ulokkeen alapinnalla.
Hyvä ja huonokuntoisen jatkoksen kohdalla olleiden pölkkyjen pohjapainejakaumat 
olivat suhteellisen samanlaiset. Molemmissa kohteissa suurin pohjapaine oli kiskon 
vieressä pölkyn keskellä, mutta huonon jatkoksen B97 pölkyt kantoivat keskiosaltaan 
hieman hyvän jatkoksen BP99 pölkkyjä enemmän. Saatujen mittaustulosten perus­
teella ei voida kuitenkaan selvästi sanoa sitä, että huonokuntoisen jatkoksen kohdalla 
olleet pölkyt olisivat rasitetumpia kuin hyvän jatkoksen kohdalla olleet pölkyt.
3.4 Raiteessa sijaitsevien ratapölkkyjen 
rasitusten mittaus
3.4.1 Koekohteet, koeohjelma ja mittausten aikaiset havainnot
3.4.1.1 Yleiskuvaus
Betoniratapölkyyn kohdistuviin rasituksiin vaikuttaa merkittävästi pölkyn pohjapaine- 
jakautuma, mikä vaihtelee mm. vuodenajan ja tukikerroksen kunnon vaikutuksesta. 
Muun muassa RATO 11:ssa esitetyn olettamuksen mukaisesti pohjapaineen tulisi 
jakautua noin 1000 mm matkalle ratapölkyn molempiin päihin. Todellisuudessa 
radassa vallitseva tilanne on kuitenkin harvoin tällainen ja ratapölkky kantaakin 
osittain myös keskeltä. Radassa vallitsevien pohjapainejakautumien arvioimiseksi 
Tampereen teknillinen yliopisto teki betoniratapölkkyjen venymämittauksia 
kenttä mitta uskohteilla eri puolilla Suomea. Mittaukset tehtiin vuosina 2011-2012. 
Pohjoisimmat kohteet olivat hieman Oulun eteläpuolella ja kohteista eteläisin sijaitsi
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Kerava-Lahti-oikoradalla. Mittausten tarkoituksena oli arvioida ratapölkkyihin 
kohdistuvia rasituksia ja tätä kautta pohjapainejakautumia eri rataosuuksilla eri 
vuodenaikoina.
Mittasajankohdiksi valittiin kolme eri vuodenaikaa, jolloin jokaisessa kohteessa 
käytiin tekemässä mittaukset. Ensimmäisenä mitta usaja n kohtana oli kevät, jolloin 
roudan sulamisesta johtuen ratapenkereen jäykkyys on pienimmillään. Toiset 
mittaukset tehtiin loppukesästä, jolloin ratapenkereen jäykkyys voitiin olettaa 
normaaliksi ja kolmannet mittaukset tehtiin talvella, kun ratapenger oli routaantunut. 
Talvella ratapenkereen jäykkyys on suurimmillaan (Peltokangas et al. 2013).
Mittauskohteista seitsemän sijaitsi TTY:n routaserantapisteissä tai välittömästi 
niiden läheisyydessä. Lisäksi yhdeksi mittauskohteeksi valittiin liikennepaikkavälillä 
Kangas-Oulainen oleva kohde. Kohde sijaitsi rataosalla, missä on havaittu useita 
yläpinnasta haljenneita ratapölkkyjä. Betoni rata pölkyt on asennettu kyseiselle 
alueelle vuonna 2004 ja halkeamat ovat syntyneet pölkkyihin pian asentamisen 
jälkeen. Taulukossa 3.24 on esitetty mittauskohteet ja niiden kilometri lukemat. 
Lisäksi kuvassa 3.64 on esitetty kartta, johon on merkitty mittauskohteet karkealla 
tarkkuudella. Peltokangas et al. (2013) esittelevät kohteita tarkemmin.
Taulukko 3.24 Mittauskohteet, rataosa, liikennepaikkaväli ja  kilometrilukema.
Kohde Rataosa Liikennepaikkaväli km-lukema
1 Kerava-Hakosilta (Kev-Hlt) Mäntsälä-Sipilä (Mlä-Sip) 65+079
2 Kouvola-Joensuu (Kvl-Joe) Kesälahti-Puhos (Kti-Pus) 441+725
3 Pieksämäki-Joensuu (Pie-Joe) Varkaus-Heinävesi (Var-Hnv) 445+300
4 Pieksämäki-Kontiomäki (Pie-Kon) Airaksela-Kurkimäki (Arl-Krm) 442+260
5 Seinäjoki-Oulu (Sei-Oul) Kangas-Oulainen (Kgs-Ou) 648+200
6 Seinäjoki-Oulu (Sei-Oul) Liminka-Kempele (Lka-Kml) 732+527
7 Riihimäki-Tampere (Rii-Tre) Viiala-Mattila (Via-Mat) 156+291
8 Lielahti-Kokemäki (Llh-Kki) Karkku-Suoniemi (Kru-Snm) 225+266
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Kuva 3.64 Edellisessä taulukossa esitellyt mittauskohteet.
M ittauksiin  käytettiin  TTY:llä keh itetty jä kohdan 2.1.3.1 m u k aisia  ven ym äsilm u koita . 
V en ym äsilm ukat kiinnitettiin ratapölkkyihin  pu lteilla kuvan 3 .6 5  m u k aise sti. K evään 
k en ttäm ittau sk ierrok se lla  käytettiin  kuutta an tu ria , jo tk a  oli sijo ite ttu  kolm een 
p eräk k ä iseen  ratapölkkyyn. Kolm e an turia  s i ja it s i  ratapölkyn k eskellä  ja  kolm e kiskon 
v ie re ssä .
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Kuva 3.65 Mittausjärjestely rataosuudella Airaksela-Kurkimäki huhtikuussa 2011.
Kolm en p eräk k ä isen  ratapölkyn ven ym ä m itattiin  pölkyn y läp in n alla  k eskellä  ja  
5 0 0  mm p ä ä s s ä  keskeltä . K o h te e ssa  K esä lah ti-P u h o s anturiväli oli 5 0 5  mm  (en sim ­
m äinen  pölkky) ja  510  mm (m uut). V iia la ssa  ven ym ät m itattiin  kiskojen  v ä lis sä  keski­
kohdan lisäk si e tä isy y d e llä  5 2 0  mm k isk o sta  kuvan 3 .6 6  m u k aise sti.
Kuva 3.66 Mittausjärjestely Viialassa huhtikuussa 2011. Jatkuva mittaus.
K esän  ja  talven  m ittau sk ierro ksilla  käytettiin  k ah d ek saa  an turia , jo is ta  kuusi oli 
sijo ite ttu  sam oih in  kohtiin kuin kevään  m itta u k sissa . N äiden kuuden anturin  lisäk si 
kahden ratapölkyn päihin  s ijo ite ttiin  anturit, ja  sy y sk u u sta  2011 a lk aen  m itattiin  v e­
nym ä m yös e n sim m äisen  ja  kolm annen ratapölkyn  ulokkeen y läp in n alla  e tä isy y d e llä  
2 6 5  mm kiskon ja la n  k e sk ip iste e stä  kuvien 3 .6 7  ja  3 .6 8  m u k aise sti. Pölkyn päihin 
sijo ite ttu jen  anturien  avu lla pyrittiin varm en tam aan  k iskojen  v ä lis sä  olevien anturien  
v en ym ätu lo sten  p eru stee lla  m äärite tty ä  p oh jap a in e jak au tu m aa .
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Kuva 3.67 Mittauksissa käytettyjä venymäsilmukoita kiinnitettynä ratapölkkyihin 
oikoradalla.
Kuva 3.68 Venymäantureiden sijainnit syyskuussa 20 11 (rataosuus Mäntsälä-
Sipilä).
R atao su u d e lla  K an gas-O u lain en  havaittiin  v iim e ise ssä  m ita tu ssa  ra ta p ö lk y ssä  hal­
keam ia y lä p in n a ssa . M yös m u issa  lä h e is is sä  ra ta p ö lk y issä  havaittiin  s i lm ä m ä ä r ä ise s ­
ti halkeam ia.
3.4.1.2 Laskentaperiaate
T avo itteen a oli e ts iä  pölkyn a lap in taan  se lla in en  poh ja pain e ja  kau tum a, jo k a  to teu t­
ta is i v en y m äm ittau sten  m u kaisen  venym än k u ssak in  m itta u sk o h d a ssa  sa m a n a ik a i­
se s t i .  L asken ta  tehtiin  k uvitteellise lle  pyöräkuorm alle , koska la sk e n n a ssa  m erkitystä
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oli lähinnä pölkyn k esk io san  y läp in n an  ja  kiskon v iere isen  kohdan y läp in n an  venym i- 
en su h tee lla , ei ab so lu u ttis illa  taivu tu sm om en ttiarvo illa . L ask en ta  tehtiin  Excel- 
ta u lu k o ssa  siten , e ttä  iterointi oli m ah d o llista  e ts im ällä  k y se iseen  tap au k se e n  so v e l­
tu vat tuk ireaktiot eri kohtiin ratapölkyn alap u o le lle .
T a iv u tu sv astu sten  su h d e  p itää  huom ioida v en y m äv erta ilu ssa , koska ratapölkkyjen  
m uodon m erkitys tiettyä  p o h jap ain e- ja  ta ivu tu sm o m en ttijak au tu m aa  v a sta a v a a n  
y läp in n an  ven ym ään  on suuri. T ark aste ltav a t ratapö lk yt o le te taan  ta iv u tu sv a stu s la s-  
k e lm issa  (tau lukko 3 .25) h a lkeilem attom iksi. R atapölkkyjen  B 9 7  m uoto  on riittävän 
lähellä pölkyn B P 89  m uotoa, jo te n  m olem m ille pölkkytyypeille käy tetään  sa m a a  su h ­
teen  Wki/W ke arv oa ja  vain  h iem an e ro av aa  su h teen  Wul/W ke arvoa.
Taulukko 3.25 Tarkasteltavien pölkkytyyppien taivutusvastukset [mm3] halkeamatto- 
mana.
T a iv u tu sv a stu s  Wyläpinta B P 99  ja  B P 89 B 97 B75
keskikohta, Wke 1 0 0 6 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 8 2 6 0 0 0
kiskon v ie re ssä  o levan  anturin 
kohdalla, Wki 1 5 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 9 8 3 0 0 0
ulokeanturin  kohdalla, Wul 1911000 1 8 0 0 0 0 0 1 4 0 4 0 0 0
su h d e  Wki/W ke 1,491 1,491 1,19
su h d e  Wul/W ke 1,90 1,79 1,70
T aiv u tu sm o m en ttien  lask en ta  m itta u stu lo k sista  peru stu u  poikkileikkauksen  reuna- 
jän n ity k sen  la sk e n ta la u se k k e e se e n  ct =  M/W. T o isa a lta  jän n ity s  k im m oisa lla  m ateri­
aa lilla  on k im m okertoim en ja  ven ym än  tu lo  eli ct =  E e . T ä stä  sa a d a a n  ven ym ä e =  
M /(W E). Kun kim m okerroin tu tk itta v a ssa  ra ta p ö lk y ssä  on vak io  (e sim . Ec= 3 7 0 0 0  MPa 
eurokoodin  m ukaan  beton ille  K 60), s a a d a a n  y h tey s ta ivu tu sm om en ttiverta ilu a  varten : 
m itattu  taivu tu sm om en ttien  su h d e  on Mki/M ke =  eki/e ke ■ Wki/W ke.
3 .4 .2  M ittau stu lo k se t, huhtikuu 2011
3.4.2.1 Mittauskohteet
M ittauk set to teu tettiin  ta u lu k o ssa  3 .2 6  esite tty jen  jun ien  y litysten  a ik an a . V enym ä- 
m itta u stu lo k sista  poim ittiin  ju n a k o h ta ise sti p ä ä a s ia s s a  tyypillinen yhden vaunun yh­
den pyöräkerran  a ikainen  ven ym äm u u tos.
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Taulukko 3.26 Tarkasteltavat rataosuudet, mittauspäivät, pölkkytyypit ja  pölkkyjä 
kuormittaneet junat.
A irakse-
la-
Kurkim ä­
ki
K an gas-
O ulai­
nen
K esä lah -
ti-P u h o s
Lim inka-
K em pele
M äntsä-
lä-S ip ilä
S u o ­
niem i-
Karkku
V arkaus-
H einä­
v esi
V iiala-
M attila
13.4.2011 14.4.201
1
12.4.2011 14.4.2011 11.4.2011 6.4 .2011 12.4.2011 6 .4 .2011
B 9 7 -02 B 9 7 -03 B 97 B P 99 B P 9 9 -
04
B75 B 9 7 -02 B P 89
IC IC ta v a ra ­
juna
(tyh jä)
henkilö-
juna
kisko-
b u ssi
henkilö-
juna,
veturi
kisko-
b u ssi
Pendoli-
no,
vaunu
kisko-
b u ssi
IC henkilö-
juna
A llegro T av ara­
juna,
veturi
IC22,
vaunu
tav ara ju ­
na
tav ara ­
juna
radan -
tark.
vaunu
EMMA
T av ara­
ju n a,
vaunu
IC 3 3 ,
vaunu
IC
34.2.2 Mitatut venymät
K u v assa  3 .6 9  on e site tty  m itatu t ven ym ät ratapölkyn y läp in n alla  k eskellä  ja  k u v assa  
3 .7 0  reunalla 5 0 0 -5 1 0  m m  p ä ä s s ä  kesk ikoh dalta .
Ratapölkyn numero, 
kolmen peräkkäisen pölkynkeskikohta
Airaksela-Kurkimäki, IC 
Airaksela-Kurkimäki, kiskobussi 
Airaksela-Kurkimäki, Tavarajuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2. IC 
Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna 
Liminka-Kempele, 1. henkilöjuna 
Liminka-Kempele, 2. henkilöjuna 
Liminka-Kempele, Tavarajuna 
Suoniemi-Karkku, H-juna, veturi 
Suoniemi-Karkku, Tavarajuna, veturi 
Suoniemi-Karkku, Tavarajuna, vaunu 
Varkaus-Heinävesi, Kiskobussi 
Viiala-Mattila, Pendolino, vaunu 
Viiala-Mattila, IC22, vaunu 
Viiala-Mattila, IC33, vaunu
Kuva 3.69 Mitatut venymät eke ratapölkyn keskellä yläpinnassa.
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V enym än k esk iarvoa l l7 p m /m  v a s ta a v a  taivu tu sm om en tti v o id aan  la sk ea  ratapölkyn 
kesk ikohdan  ta iv u tu sv astu k sen  Wke =  1 0 0 6 0 0 0 m m 3 ja  o letetun  betonin  kim m o- 
kerto im en Ec =  370 0 0 M P a avu lla : Mke ,keskiarvo =  £|<e’ Ec’Wke =
ii7 p m /m -3 7 0 0 0 N /m m 2 i0 0 6 0 0 0 m m 3 =  4 ,4  kNm.
Ratapölkyn numero,
Airaksela-Kurkimäki, IC 
Airaksela-Kurkimäki, kiskobussi 
Airaksela-Kurkimäki, Tavarajuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2. IC 
Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna 
Lim inka-Kempele, 1. henkilöjuna 
Lim inka-Kempele, 2. henkilöjuna 
Lim inka-Kempele, Tavarajuna 
Suoniemi-Karkku, H-juna, veturi 
Suoniemi-Karkku, Tavarajuna, veturi 
Suoniemi-Karkku, Tavarajuna, vaunu 
Varkaus-Heinävesi, K iskobussi 
Viiala-M attila, Pendolino, vaunu 
Viiala-M attila, IC22, vaunu 
V iiala-M attila, IC33, vaunu
kolm en peräkkäisen ratapölkyn reunakohta kiskon sisäpuolella
Kuva 3.70 Mitatut venymät ekiyläpinnassa reunalla kiskojen välissä.
K uvaajien  m ukaan  V iia la ssa  m itatu t v en ym ät o livat ra ta p ö lk y issä  kaikkien kolm en 
ju n an  y lityksen  a ik an a  hyvin sa m a n la ise t . Kaikki v en ym ät o livat m iin usm erkkisiä , jo ­
ten V iia la ssa  m itattiin  betonin  pu ristu m ia ja  jän n ity k se t y läp in n alla  o livat p u r istu s­
jän n ity k siä .
K ark u ssa  kahden v iim eisim m än  ratapölkyn m ittau stu lo k se t olivat k esk en ään  m elko 
sa m a n la ise t  kaikkien pyöräkerto jen  kohdalla, m utta en sim m äin en  ratapölkky oli s e l ­
v ä sti rasite tu m pi kuin kaksi m uuta. T avara ju n an  veturi oli se lv ä st i pain avam pi kuin 
vaunu. H enkilöjunan pyöräkerran  alla  pölkyn y läp in n an  ven ym ät o livat läh es tav ara ­
ju n an  veturin v en y m äm ittau sten  su u ru ise t.
R atao su u d e lla  M än tsä lä-S ip ilä  k a h d e ssa  jä lk im m ä ise ssä  ra ta p ö lk y ssä  s ija in n e e t ve- 
n ym äan turit e ivät to im in eet, jo te n  ven ym ä m itattiin  neljän  p eräk k ä isen  ju n an  ylityk­
sen  a ik an a  vain  e n sim m ä ise stä  ra tap ö lk y stä . V en y m äm ittau stu lo k se t e s ite tä ä n  tau lu ­
k o ssa  3 .27  ja  venym ien k esk in äisiä  su h te ita  k u v a ssa  3.71.
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Taulukko 3.27 Mitatut venymät Ae ratapölkyn yläpinnalla, peräkkäisten mittausten (ju­
nien) keskiarvo, pm/m.
K eskikohta
Airak-
se la -
Kurki­
mäki
Kan­
g a s-
O ulai­
nen
K e sä ­
lahti-
P uhos
Limin
m in­
ka-
Kem ­
pele
M änt­
sä lä -
S ip ilä
S u o -
nie­
mi-
Kark­
ku
V arka­
us-
H einä­
v esi
V iiala-
M attila
R atapölkky 1 49 225 37 73 76 179 217 -6 8
R atapölkky 2 77 186 4 8 90 - 120 127 -72
R atapölkky 3 97 220 64 146 - 115 158 -6 9
K eskiarvo 74 210 50 103 76 138 167 -6 9
Kiskon vieri
R atapölkky 1 17 100 14 21 30 145 108 -76
R atapölkky 2 42 107 17 31 - 93 65 -47
R atapölkky 3 4 6 103 14 51 - 8 6 8 8 -47
K eskiarvo 35 103 15 34 30 108 87 -57
M itatut jän n ity k se t la skettiin  lau sek k ee lla  Cc — Ec’£c,mitattu =  3 7 0 0 0 M P a ■ £c,mitattu. S u u ­
rim m at jän n ity k se t o livat s i i s  ratapölkyn kesk ikoh dalla , ve to jän n ity s t ä s s ä  p ositiiv i­
nen ja  p u ristu sjän n ity s negatiivin en  luku.
34.2.3 Tulosten analysointi
K u v assa  3.71 e s ite ttä v ä  m itattu jen  venym ien su h d e  £ki/£ ke v a s ta s i  m itattu a jän n ity s-  
m u utosten  su h d e tta , koska jän n ity sm u u to sten  su h d e  oli pieni.
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V en y m ien  suhde, k isk on vieri/k esk ik oh ta 
0 ,0 0  0 ,2 0  0 ,4 0  0 ,6 0  0 ,8 0  1,00 1,20 1,40
A irak se la-K u ik im äk i, IC 
A irak se la-K u ik im äk i, k isk o b u ssi 
A iraksela-K urkim äki, T avara ju n a 
K an gas-O u lain en , 1. IC 
K an gas-O u lain en , 2 . IC 
K esälah ti-P u h os, tyh jä  tavarajuna 
L im in k a-K em p ele , 1. henkilö juna 
L im in k a-K em p ele , 2. henkilö juna 
L im in k a-K em p ele , T avara ju n a 
M än tsä lä-S ip ilä , k isk ob u ssi 
M än tsä lä-S ip ilä , A llegro  
M än tsä lä-S ip ilä , radantark. vaun u ..
M än tsä lä-S ip ilä , IC 
Suoniem i-K arkku, H -juna, veturi 
Suon iem i-K arkku, T avara ju n a, veturi 
Suon iem i-K arkku, T avara ju n a, vaunu 
V arkau s-H ein ävesi, K isk o b u ssi 
V iiala-M attila , Pendolino, vau n u  
V iiala-M attila , IC 22 , vau n u  
V iiala-M attila , IC3 3, vau n u
Kuva 3.71 Venymien suhde £k/s ke.
Mitattu taivutusmomenttien suhde on Mki/Mke = £ki/£ke ■ Wki/Wke esitetään taulukossa 
328.
Taulukko 3.28 Mitattu venymien suhde, £^£ke (kiskon vieri/  pölkyn keskikohta) yläpin­
nalla, peräkkäisten mittausten (junien) keskiarvo.
Venymien Airaksela- Kangas- Kesälahti- Liminka- Mäntsälä- Suoniemi- Varkaus- Viiala-
suhde £k/£ke Kurkimäki Oulainen Puhos Kempele Sipilä Karkku Heinävesi Mattila
Ratapölkky 1 0,34 0,45 0,38 0,29 0,39 0,81 0,50 1,12
Ratapölkky 2 0,55 0,58 0,35 0,34 - 0,78 0,51 0,65
Ratapölkky 3 0,48 0,47 0,22 0,35 - 0,75 0,56 0,69
Keskiarvo 0,46 0,50 0,32 0,33 0,39 0,78 0,52 0,82
Wki/Wke 1,491 1,491 1,491 1,491 1,491 1,19 1,491 1,491
Mki/Mke 0,68 0,74 0,47 0,49 0,59 0,93 0,78 1,23
Mittausten mukaiset taivutusmomentti- ja pohiapaineiakautumat
Mitattujen taivutusmomenttien suhteiden Mki/Mke mukaiset taivutusmomenttijakau- 
tumat esitetään kuvassa 3.72 ja pohjapainejakautumat kuvassa 3.73. Momenttikuvaa- 
jien muoto etsittiin iteroimalla mitatun taivutusmomenttisuhteen mukaiseksi ensin 
vakiopyöräkuormalla P = 100 kN (yhden ratapölkyn kiskon kohta). Sen jälkeen pyörä- 
kuorma pienennettiin vastaamaan mitattuja absoluuttisia taivutusmomentteja Mki ja 
Mke, jotka oli laskettu mitatuista venymistä kaavalla M = e EgW. Koska näissä kevään 
2011 mittauksissa venymämuutos £ mitattiin vain kahdessa kohdassa (0,8 m ja 1,3 m 
ratapölkyn päästä) ratapölkkyä kohden, hyödynnettiin lisätietona kahden seuraavan
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v u o d en ajan  m ittau stu lo k sia  ja  niiden m u k aisia  pyöräkuorm ia. K evään  2011 ta ivu tu s- 
m om entti- ja  p o h jap a in ek u v aa ja t s is ä lt ä v ä t  s i i s  h iem an enem m än ep äv arm u u stek ijö i­
tä kuin kahden se u raa v an  v u o d en ajan  kuvaajat.
Suoniem i-Karkku 38 kN # Varkaus-Heinävesi 30 kN
V iia la-M attila 32 kN
Kuva 3.72 Huhtikuussa 20 11 mitattujen venymien mukaiset taivutusmomentti- 
jakautumat ja  arvio yhteen pölkkyyn kohdistuneesta pyöräkuormasta.
R atao su u d en  V iiala-M attila p o h jap a in e jak au m a po ikkeaa se lv ä sti m uiden ra tao su u k ­
sien  ja k au tu m ista . Suuri ulokkeen alap u o lin en  tu en ta  ja  pieni tu en ta  raiteen  keskellä  
jo h ta v a t m uihin verrattun a erim erkkiseen  ta ivu tu sm om en ttiin  raiteen  keskellä .
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0,2
0
1 0
2 0
30
40
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70
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90
0,4 0,6
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
0,8  1 1,2 1,4
Airaksela-Kurkimäki 23 kN 
Kesälahti-Puhos 20 kN 
Suoniem i-Karkku 38 kN 
V iia la-M attila  32 kN
Kangas-Oulainen 29 kN 
Lim inka-Kempele 46 kN 
Varkaus-Heinävesi 30 kN
Kuva 3.73 Huhtikuussa 20 11 mitattujen venymien mukaiset pohjapainejakautumat
ja  pyöräkuormat.
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3 -4-3 Mittaustulokset, syyskuu 2011
3.4.3.1 Mittauskohteet ja  mittausten aikaiset havainnot
Mittaukset toteutettiin taulukossa 3.26 esitettyjen junien ylitysten aikana.
Taulukko 3.29 Tarkasteltavat rataosuudet, mittauspäivät, pölkkytyypit ja  pölkkyjä 
kuormittaneet junat.
A irakse-
la-
Kurki­
mäki
K an gas-
O ulainen
K esä lah -
ti-P uh os
Lim inka-
K em pele
M äntsä-
lä-S ip ilä
S u o n ie ­
mi-
Karkku
V arkaus-
H einäve­
si
V iiala-
M attila
14.9.2011 14.9.2011 13.9.2011 15.9.2011 12.9.2011 29.9.2011 13.9.2011 29.9.2011
B 9 7 -0 2 B 9 7 -0 3 B 9 7 B P 9 9 B P 9 9 -
04
B 7 5 B 9 7 -0 2 B P 8 9
henkilö-
juna
IC IC IC A llegro henkilö-
juna
kisko-
b u ssi
IC
kaksi
d ie se l­
veturia
IC ta v a ra ­
juna
(tyh jä,
kaksi
d ie se l­
v etu ria )
IC (veturi 
m itattu )
IC IC kisko-
b u ssi
kisko-
b u ssi
Pendoli-
no
Pendoli-
no
IC säh k ö -
veturi
(pelkkä)
Pendoli-
no
tav ara ­
juna
(tukki-
kuorm a,
kaksi
d ie se l­
v etu ria )
ta v a ra ­
juna
(k ak si
d ie se l­
v etu ria )
kisko-
b u ss i
ta v a ra ­
juna
(tyh jä,
säh k ö -
veturi)
ta v a ra ­
juna
kisko-
b u ssi
34.3.2 Mitatut venymät
Mitatut venymät ratapölkyn yläpinnalla keskellä esitetään kuvassa 3.74 ja reunalla 
500-510 mm päässä keskikohdalta kuvassa 3.75. Mitatut venymät ulokkeella esite­
tään kuvassa 3.76 ja venymämittausten keskiarvot taulukossa 3.30.
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]
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3 R atapö lkyn num ero, 
kolm en peräkkäisen pölkynkeskikohta
A iraksela-Kurkim äki, henkilö 
A A iraksela-Kurkim äki, Pendolino 
>K Kangas-O ulainen, 1. IC 
l Kangas-O ulainen, Pendolino
------Kesälahti-Puhos, IC
^ ^ L im in k a -K e m p e le , 1. IC 
>K M äntsälä-Sipilä, A llegro 
l M äntsälä-Sipilä, 2. IC
M äntsälä-Sipilä, 2. k iskobussi
Suoniem i-Karkku, IC 
Suoniem i-Karkku, tavaraj una ty hj ä 
Varkaus-H einävesi, 2. kiskobussi 
V iiala-M attila, kiskobussi 
V iiala-M attila, tavarajuna
Airaksela-Kurkim äki, kaksi-diesel 
A iraksela-Kurkim äki, tavarajuna 
Kangas-O ulainen, 2. IC 
Kangas-O ulainen, tavaraj veturi 
Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna 
Lim inka-Kem pele, 2. IC veturi 
M äntsälä-Sipilä, 1. IC 
M äntsälä-Sipilä, 1. kiskobussi
•  Suoniemi-Karkku, henkilöjuna 
^ ^ —Suoniemi-Karkku, sähköveturi 
Varkaus-H einävesi, 1. kiskobussi 
— I— Viiala-M attila, IC
Viiala-M attila, Pendolino
Kuva 3.74 Mitatut venymät eke ratapölkyn keskellä yläpinnassa.
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2 3 Ratapölkyn numero,
kolm en peräkkäisen pölkyn reunakohta kiskon sisäpuolella
Kuva 3.75 Mitatut venymät ekiyläpinnassa reunalla kiskojen välissä. Symbolit: ks.
Kuva 3.74.
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3
Ratapölkyn numero, kahden ratapölkyn uloke
Kesälahti-Puhos, IC 
Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna 
Liminka-Kempele, 1. IC 
Liminka-Kempele, 2. IC veturi 
Mäntsälä- Sipilä, Allegro 
Mäntsälä-Sipilä, 1. IC 
Mäntsälä-Sipilä, 2. IC 
Mäntsälä-Sipilä, 1. kiskobussi 
Mäntsälä-Sipilä, 2. kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, henkilöjuna 
Suoniemi-Karkku, IC 
Suoniemi-Karkku, sähköveturi 
Suoniemi-Karkku, tavarajuna tyhjä 
Varkaus-Heinävesi, 1. kiskobussi 
Varkaus-Heinävesi, 2. kiskobussi 
Viiala-Mattila, IC 
Viiala-Mattila, kiskobussi 
Viiala-Mattila, Pendolino 
Viiala-Mattila, tavarajuna
Kuva 3.76 Mitatut venymät eu/ ulokkeella yläpinnassa.
Taulukko 3.30 Mitattu venymä As ratapölkyn yläpinnalla, peräkkäisten mittausten (ju­
nien) keskiarvo, pm/m.
K eskikohta
A iraksela-
Kurkim äki
K an­
g a s-
O ulai­
nen
K esä lah -
ti-P u h o s
Lim in­
ka-
K em pe­
le
M äntsä-
lä-S ip ilä
S u o ­
niem i-
Karkku
V arkaus-
H einävesi
V iiala-
M attila
R atapölkky 1 128 2 3 0 49 73 6 6 72 13 28
R atapölkky 2 97 212 94 95 24 96 -12 38
R atapölkky 3 83 219 84 8 8 37 73 2 33
K eskiarvo 102 220 75 85 43 8 0 - 33
Kiskon vieri
R atapölkky 1 55 110 20 15 32 54 6 -
R atapölkky 2 42 101 43 18 -4 55 -5 3
R atapölkky 3 23 8 6 26 15 5 41 0 4
K eskiarvo 40 99 30 16 11 50 - 4
Uloke
R atapölkky 1 0 0 0 -9 -1 -6 -9 -10
R atapölkky 3 0 0 -11 -9 -8 -6 -1 -8
K eskiarvo - - -5 -9 -4 -6 -5 -9
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Mitatut venymät ratapölkyn yläpinnalla keskellä vaihtelivat välillä £ke = 33-10-6 ... 
22010-6 ja kiskojen vierellä eki = 4 10 -6.  9910-6.
3 -4 -3-3  Tulosten analysointi
Venymän keskiarvoa vastaava taivutusmomentti voidaan laskea BP89-, BP99- ja B97- 
ratapölkyn keskikohdan taivutusvastuksen Wke = 1006000mm3 ja oletetun betonin 
kimmokertoimen Ec = 37000MPa avulla: esim. Airaksela-Kurkimäki Mke,keskiarvo = 
£keEc-Wke = l02pm/m-37000N/mm2 l006000mm3 = 3,8 kNm.
Mitatut jännitykset (vetojännitys) ratapölkyn yläpinnalla keskellä olivat eri kohteissa 
välillä oc,ke = Ec’£c,mitattu = 1 , 2 .  8 MPa ja reunalla kiskojen välissä oc,ki = 0 ,1 5 .  4 MPa. 
Suurimmat jännitykset olivat siis ratapölkyn keskikohdalla.
Mitattujen venymien suhde oli keskimäärin £ki/£ke = 0 , 1 1 .  0,64 (kuva 3.77 ja taulukko 
3.31). Mitattu taivutusmomenttien suhde on Mki/Mke = £k/£ke ■ Wki/Wke
-0,50 -0,30 -0,10 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90
Airaksela-Kurkimäki, henkilö 
Airaksela-Kurkimäki, kaksi-diesel 
Airaksela-Kurkimäki, Pendolino 
Airaksela-Kurkimäki, tavarajuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2.IC 
Kangas-Oulainen, Pendolino 
Kangas-Oulainen, tavaraj veturi 
Kesälahti-Puhos, IC 
Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna 
Liminka-Kempele, 1. IC 
Liminka-Kempele, 2. IC veturi 
Mäntsälä-Sipilä, Allegro 
Mäntsälä-Sipilä, 1. IC 
Mäntsälä-Sipilä, 2. IC 
Mäntsälä-Sipilä, 1. kiskobussi 
Mäntsälä-Sipilä, 2. kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, henkilöjuna 
Suoniemi-Karkku, IC 
Suoniemi-Karkku, sähköveturi 
Suoniemi-Karkku, tavarajunatyhjä 
Varkaus-Heinävesi, 1. kiskobussi 
Varkaus-Heinävesi, 2. kiskobussi 
Viiala-Mattila, IC 
Viiala-Mattila, kiskobussi 
Viiala-Mattila, Pendolino 
Viiala-Mattila, tavarajuna
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Kuva3.77 Mitattujen venymien suhde ek/e ke (tässä arvot väliltä -0,5...1,0), kiskon 
vieri/  pölkyn keskikohta, ratapölkyt 1 - 3.
Rataosuudella Varkaus-Heinävesi tehtiin mittaus kahden junan aikana ja osuus oli 
ainoa, jossa oli merkittävää hajontaa eri junien ylityksissä.
Viiala-Mattila -osuudella tavarajunan ylitys aiheutti kiskon viereen pölkyn yläpintaan 
pienen puristuman, muut junat venymän. Tavarajunan ylityksessä on ulokkeen alla 
ollut suuri pohjapaine, mikä näkyy myös ulokkeen yläpinnan suurena puristumana
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(kuva 3.78 ja taulukko 3.32). Mitattu taivutusmomenttien suhde on Mui/Mke = £ul/£ke ■ 
Wui/Wke kyseisen rataosuuden pölkkytyypin mukaisesti.
Rataosuudella Mäntsälä-Sipilä keskimmäinen ratapölkky tukeutui penkereeseen eri 
tavalla kuin viereiset ratapölkyt. Kolmannen ratapölkyn pieni venymä kiskon vieressä 
eki korreloi saman pölkyn ulokkeen suuren puristuman £ul kanssa. Tällöin kiskon alla 
on ollut suuri pohjapaine (kuva 3.78). Mäntsälä-Sipilä-rataosuudella vain yhdessä 
pölkyssä mitattiin yhtä suuria absoluuttisen venymän arvoja kuin esimerkiksi rata­
osuudella Kesälahti-Puhos.
Taulukko 3.31 Mitattu yläpinnan venymien suhde, £k/£ke ja  taivutusmomenttinen suhde 
Mki/Mke (kiskon vieri/ pölkyn keskikohta) peräkkäisten mittausten (juni­
en) keskiarvo.
Venymien ja
momenttien
suhde
Airak-
sela-
Kurki­
mäki
Kan­
gas-
Ou­
lainen
Kesä­
lahti-
Puhos
Limin­
ka-
Kempe­
le
Mänt­
sälä-
Sipilä
Suo-
nie­
mi-
Kark­
ku
Varkaus-
Heinäve­
si
Vii­
ala-
Matti­
la
Ratapölkky 1 0,43 0,48 0,41 0,20 0,48 0,77 0,45 -
Ratapölkky 2 0,43 0,48 0,46 0,19 -0,17 o,59 0,36 0,09
Ratapölkky 3 0,28 0,39 0,32 0,17 0,14 0,57 0,75 0,13
Keskiarvo
k^/^ -ke 0,38 0,45 0,40 0,19 0,64 0,52 0,11
Mki/Mke 0,57 0,67 0,60 0,28 - 0,76 0,78 0,16
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-0,20 -0,25 -0,30 -0,35 -0,40 -0,45 -0,50
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 Kesälahti-Puhos, IC1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | Kesälahti-Puhos, tyhjä tavarajuna1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I Liminka-Kempele, 1. IC
i i i i i i i 
! ! ! ! ! !  1 Liminka-Kempele, 2. IC veturi
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Mäntsälä-Sipilä, Allegrot t ~t 1 1 r  1
Mäntsälä-Sipilä, 1. IC
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 Mäntsälä-Sipilä, 2. IC1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-4----------1---------1---------1---------1---------1----------1 Mäntsälä-Sipilä, 1. kiskobussi
Kuva 3.78
Mäntsälä-Sipilä, 2. kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, henkilöjuna 
Suoniemi-Karkku, IC 
Suoniemi-Karkku, sähköveturi 
Suoniemi-Karkku, tavarajuna tyhj ä 
Varkaus-Heinävesi, 1. kiskobussi 
Varkaus-Heinävesi, 2. kiskobussi 
Viiala-Mattila,IC 
Viiala-Mattila, kiskobussi 
Viiala-Mattila, Pendolino 
Viiala-Mattila, tavaraj una
Venymien suhde £u/£ke (tässä arvoon -0,5 asti), uloke/keskikohta, rata­
pölkyt 1 ja  3.
Varkaus-Heinävesi-rataosuudelta suhteeksi £ul/£ke saatiin -1,2 ja -2,0. Ensimmäisen 
ratapölkyn ulokkeen mittaustulos puuttuu esim. Mäntsälä-Sipilästä ja toisen esim. 
Kesälahti-Puhokselta.
Taulukko 3.32 Mitattu yläpinnan venymien suhde £u/£ke ja  taivutusmomenttinen suhde 
Mu/Mke (uloke /  pölkyn keskikohta), peräkkäisten mittausten (junien) 
keskiarvo.
Venymien ja
momenttien
suhde
Kesälahti-
Puhos
Liminka-
Kempele
Mäntsälä-
Sipilä
Suoniemi-
Karkku
Varkaus-
Heinävesi
Viiala-
Mattila
Ratapölkky 1 0,00 -0,12 -0,01 -0,07 -0,70 - 0,34
Ratapölkky 3 -0,12 -0,10 -0,21 -0,07 -1,00 -0,23
Keskiarvo
u^/^ ke -0,06 -0,11 -0,11 -0,07 -0,85 -0,28
Mul/Mke -0,11 -0,21 -0,21 -0,13 - 1,52 - 0,53
Mittausten mukaiset taivutusmomentti- ja pohiapaineiakautumat
Mitattujen taivutusmomenttien suhteiden Mki/Mke ja Mu/Mke mukaiset taivutusmo- 
menttijakautumat esitetään kuvassa 3.79 ja pohjapainejakautumat kuvassa 3.80. 
Momenttikuvaajien muoto etsittiin iteroimalla mitattujen taivutusmomenttisuhteiden 
mukaiseksi ensin vakiopyöräkuormalla P = 100 kN (yhden ratapölkyn kiskon kohta).
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S e n  jä lk een  pyöräkuorm a p ienen nettiin  v a s ta a m a a n  m itattu ja  a b so lu u ttis ia  ta ivu tu s- 
m om en tte ja  Mul, Mki ja  Mke. N ä issä  ite ra a tio la sk e lm issa  hyödynnettiin  vain  ne ra tap ö l­
kyt, jo is ta  oli k ä y tö ssä  v en y m äm ittau stu lo s kaik ista  k o lm esta  m ittau sk o h d asta .
# Varkaus-Heinävesi 18 kN
Kuva 3.79 Syyskuussa 20 11 mitattujen venymien mukaiset taivutusmomenttijakau- 
tumat ja  arvio yhteen pölkkyyn kohdistuneesta pyöräkuormasta.
R atao su u d en  K an gas-O u lain en  ta iv u tu sm o m en ttijak au tu m a poikkeaa se lv ä st i m uista  
ta iv u tu sm o m en ttijak au tu m ista . T äm än  ra tao su u d en  ite raa tio la sk e lm a  p eru stu u  ulok­
keen m itattu ih in  nollavenym iin , jo is ta  on p ääte lty , e ttä  ulokkeen alle  ei m u od ostu n u t 
p o h jap a in e tta  lain kaan . K iskojen  väliltä  m itattu jen  ab so lu u ttiste n  venym ien m ukaan 
tä llä  ra ta o su u d e lla  oli m uita ra ta o su u k sia  se lv ä st i su u rem m at ta ivu tu sm om en tit, 
vaikka pyöräkuorm a ei m erk ittävästi poikennut m u ista  ta p a u k sis ta .
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Kuva 3.80 Syyskuussa 20 11 mitattujen venymien mukaiset pohjapainejakautumat
ja  pyöräkuormat.
3 .4 .4  M ittau stu lo k se t, h e lm i-m aa lisk u u  2 0 1 2
3.4.4.1 Mittauskohteet ja  mittausten aikaiset havainnot
M ittauk set to teu tettiin  ta u lu k o ssa  3 .33  e site tty jen  ju n ien  y litysten  a ikan a .
Taulukko 3.33 Tarkasteltavat rataosuudet, mittauspäivät, pölkkytyypit ja  pölkkyjä 
kuormittaneet junat.
A iraksela-
Kurkim äki
K an gas-
O ulainen
K e sä ­
lahti-
P uhos
Lim inka-
K em pele
M äntsä-
lä-S ip ilä
Su on iem i-
Karkku
V arkaus-
H einäve­
si
V iiala-
M attila
22.2.2012 6.2.2012 9.2.2012 5-3-2012 28.2.2012 29.2.2012 8.2.2012 29.2.2012
B 9 7 -02 B 9 7 -03 B97 B P 99 B P 9 9 -
04
B75 B 9 7 -02 B P 89
pikajun a IC S r2 IC S r i IC S r2 kisko-
b u ssi
S m 4
pikajun a
S r i
henkilö-
juna,
d ie se l­
veturi
IC S r2
henkilö- 
ju n a , S r i
IC S r2 Pendoli-
no
IC S r2 pikajun a
S r i
IC S r2
tav ara ju ­
na Sr1
ta v a ra ­
juna,
d ie se l­
veturi
D vi2
kisko-
b u ssi
(Flirt)
S m 5
IC S r2
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3 -4 -4-2  Mitatut venymät
K u v assa  3 .81  on e site tty  m itatu t ven ym ät ratapölkyn y läp in n alla  k eskellä  ja  k u v assa  
3 .8 2  reunalla 5 0 0 -5 1 0  m m  p ä ä s s ä  kesk ikoh dalta  se k ä  k u v a ssa  3 .8 3  ulokkeella. T au lu ­
k o ssa  3 .34  on e site tty  peräk k ä isten  ju n ien  m ittau stu lo sten  kesk iarvot ratapölkyittä in .
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Ratapölkyn numero, 
kolmen peräkkäisen pölkynkeskikohta
Airaksela-Kurkimäki, pikajuna 
Airaksela-Kurkimäki, henkilöjuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2. IC 
Kangas-Oulainen, Tavarajuna 
Kesälahti-Puhos, IC 
Liminka-Kempele, IC 
Liminka-Kempele, Pendolino 
Liminka-Kempele, Tavarajuna 
Mäntsälä-Sipilä, 1, Kiskobussi 
Mäntsälä-Sipilä, 2, IC 
Mäntsälä-Sipilä, 3, Kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, 1. pikajuna 
Suoniemi-Karkku, 2. pikajuna 
Varkaus-Heinävesi, henkilöjuna 
Viiala-Mattila, 1. IC 
Viiala-Mattila, 2. IC 
Viiala-Mattila, 3. IC
Kuva 3.81 Mitatut venymät £ke ratapölkyn keskellä yläpinnassa.
Ratapölkyn numero,
kolmen peräkkäisen pölkyn reunakohta kiskon sisäpuolella
Airaksela-Kurkimäki, pikajuna 
Airaksela-Kurkimäki, henkilöjuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2. IC 
Kangas-Oulainen, Tavarajuna 
Kesälahti-Puhos, IC 
Liminka-Kempele, IC 
Liminka-Kempele, Pendolino 
Liminka-Kempele, Tavarajuna 
Mäntsälä-Sipilä, 1, Kiskobussi 
Mäntsälä-Sipilä, 2, IC 
Mäntsälä-Sipilä, 3, Kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, 1. pikajuna 
Suoniemi-Karkku, 2. pikajuna 
Varkaus-Heinävesi, henkilöjuna 
Viiala-Mattila, 1.IC 
Viiala-Mattila, 2. IC 
Viiala-Mattila, 3. IC
Kuva 3.82 Mitatut venymät ekiyläpinnassa reunalla kiskojen välissä.
Su u rim m at va ih te lu t peräk k ä isten  ratapölkkyjen  kiskojen  v ä listen  venym ien m itta u s­
tu lo k s issa  o livat ra ta o su u k silla  A iraksela-K urkim äki ja  M än tsä lä-S ip ilä .
161
5
1
:CÖ
!>■>ö
;>
-35
1 3
Ratapölkyn numero, kahden ratapölkyn uloke 
Kuva 3.83 Mitatut venymät eul ulokkeella yläpinnassa.
Airaksela-Kurkimäki, pikajuna 
Airaksela-Kurkimäki, henkilöjuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen,2. IC 
Kangas-Oulainen, Tavarajuna 
Kesälahti-Puhos, IC 
Liminka-Kempele, IC 
Liminka-Kempele, Pendolino 
Liminka-Kempele, Tavarajuna 
Mäntsälä-Sipilä, 1,Kiskobussi 
Mäntsälä-Sipilä, 2, IC 
Mäntsälä-Sipilä, 3,Kiskobussi 
Suoniemi-Karkku, 1. pikajuna 
Suoniemi-Karkku, 2. pikajuna 
Varkaus-Heinävesi, henkilöjuna 
Viiala-Mattila, 1. IC 
Viiala-Mattila, 2. IC 
Viiala-Mattila, 3. IC
Taulukko 3.34 Mitattu venymä As ratapölkyn yläpinnalla, peräkkäisten junien keski­
arvo, ym/m.
K eskikohta
Airak-
se la -
Kurki­
m äki
Kan­
g a s-
O u­
lainen
K e sä ­
lahti-
P uhos
Lim in­
ka-
K em pe­
le
M änt­
sä lä -
S ip ilä
S u o ­
niem i-
Karkku
V ar­
k aus-
H einä­
v esi
Vii­
a la -
M atti­
la
R atapölkky 1 145 14 42 5 39 19 4 62
R atapölkky 2 8 0 - - 17 22 24 - 70
R atapölkky 3 33 18 25 22 111 19 9 59
K eskiarvo 8 6 - - 15 57 20 - 64
Kiskon vieri
R atapölkky 1 91 - 8 -13 - -23 1 33
R atapölkky 2 75 - - -7 - -11 - 44
R atapölkky 3 8 4 -23 -2 51 2 10 36
K eskiarvo 58 - - -7 - -11 - 38
Uloke
R atapölkky 1 1 -11 -1 -4 -10 -17 -2 -4
R atapölkky 3 -9 -23 -33 -10 -4 -4 -6 -14
K eskiarvo -4 -17 -17 -7 -7 -11 -4 -9
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3 -4 -4-3  Tulosten analysointi
Venymän keskiarvoa vastaava taivutusmomentti voidaan laskea ratapölkyn tarkaste- 
lukohdan taivutusvastuksen W ja betonin kimmokertoimen Ec = 37000 MPa avulla.
Suurimmat jännitykset olivat ratapölkyn keskikohdalla. Muutamassa ratapölkyssä 
havaittiin kiskon vieressä (kiskojen välissä) yläpinnan puristumia. Muutamissa mitta- 
uskohdissa venymäanturi ei toiminut.
Mitattujen venymien suhteet kiskon vieri /  pölkyn keskikohta (ek[/eke) esitetään kuvas­
sa 3.84 ja taulukossa 3.35.
-2 ,50  -2 ,00  -1 ,50  -1 ,00  -0 ,50  0 ,00  0 ,50  1,00 1,50 
A irak se la-K u rk im äk i, p ik a ju n a 
A irak se la-K u rk im äk i, henkilö juna 
K an gas-O u lain en , 1. IC  
K an gas-O u lain en , 2. IC  
K an gas-O u lain en , tavaraj. veturi 
K esälah ti-P u h os, IC  
L im in k a-K em p ele , IC  
L im in k a-K em p ele , Pendolino 
L im in k a-K em p ele , tav ara ju n a 
M än tsä lä-S ip ilä , 1. k isk o b u ssi 
M än tsä lä-S ip ilä , IC  
M än tsä lä-S ip ilä , 2. k isk o b u ssi 
Su on iem i-K ark k u , 1. p ik a ju n a 
Su on iem i-K ark k u , 2. p ik a ju n a 
V ark au s-H ein ävesi, henkilö juna 
V iia la-M attila , 1. IC  
V iia la-M attila , 2. IC  
V iia la-M attila , 3. IC
Kuva 3.84 Mitattujen venymien suhde ek/e ke, kiskon vieri/ pölkyn keskikohta, rata­
pölkyt 1 - 3.
Suurimmat hajonnat peräkkäisten ratapölkkyjen venymien suhteiden välillä olivat 
helmikuun alkupuolen kovien pakkasten aikaisten mittausten rataosuuksilla Kangas- 
Oulainen ja Kesälahti-Puhos ja Varkaus-Heinävesi.
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Taulukko 3.35 Mitattu yläpinnan venymien suhde, £k/£ke ja  taivutusmomenttinen suhde 
Mki/Mke (kiskon vieri / pölkyn keskikohta), peräkkäisten mittausten (juni­
en) keskiarvo. Suluissa esitetyt laskentatulokset eivät ole kaikkien kol­
men ratapölkynmittausten keskiarvoja.
Venymien suh­
de £kj/£ke
Airak-
sela-
Kurki­
mäki
Kan­
gas-
Ou­
lainen
Kesä­
lahti-
Puhos
Limin­
ka-
Kempe­
le
Mänt­
sälä-
Sipilä
Suo-
nie­
mi-
Kark­
ku
Var­
kaus-
Heinä­
vesi
Vii­
ala-
Matti­
la
Ratapölkky 1 0,63 - 0,19 - - - 1,25 0,25 0,42
Ratapölkky 2 0,94 -o ,45 - 0,47 -0,67 0,64
Ratapölkky 3 0,25 0,24 -0,92 -0,11 0,46 0,09 1,11 0,63
Keskiarvo
k^/^ ke 0,60 (0,36) (-0,28) - 0,54 0,23 0,56
Mki/Mke 0,89 (0,36) (0 ,53) (-0,42) (0,69) -0,64 0,34 0,83
Mitattujen venymien suhteet uloke/keskikohta (£u|/£ke) esitetään kuvassa 3.85 ja tau­
lukossa 3.36.
0,20 0,00 -0,20 -0,40 -0,60 -0,80 -1,00 -1,20 -1,40 -1,60
Airaksela-Kurkimäki, pikajuna 
Airaksela-Kurkimäki, henkilöjuna 
Kangas-Oulainen, 1. IC 
Kangas-Oulainen, 2. IC 
Kangas-Oulainen, Tavarajuna 
Kesälahti-Puhos, IC 
Liminka-Kempele, IC 
Liminka-Kempele, Pendolino 
Liminka-Kempele, Tavarajuna 
M äntsälä-Sipilä, 1 ,K iskobussi 
M äntsälä-Sipilä, 2, IC 
M äntsälä-Sipilä, 3 ,K iskobussi 
Suoniemi-Karkku, 1. pikajuna 
Suoniemi-Karkku, 2. pikajuna 
Varkaus-Heinävesi, henkilöjuna 
Viiala-Mattila, 1. IC 
Viiala-Mattila, 2. IC 
Viiala-Mattila, 3. IC
Kuva 3.85 Venymien suhde £u/£ke, uloke/keskikohta, ratapölkyt 1 ja  3.
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Muutamat mitatut ratapölkyn keskikohdan venymät olivat pieniä (kuva 3.81). Siksi 
suhde £u|/£|<e muodostui joissakin ratapölkyissä suureksi. Näin tapahtui varsinkin ko­
vien pakkasten aikana.
Taulukko 3.36 Mitattu yläpinnan venymien suhde £u/£ke ja  taivutusmomenttinen suhde 
Mui/Mke (uloke/ pölkyn keskikohta), peräkkäisten mittausten (junien) 
keskiarvo.
Venymien
SUhde, £u|/£ke
Airak-
sela-
Kurki­
mäki
Kan­
gas-
Oulai­
nen
Kesä­
lahti-
Puhos
Limin­
ka-
Kempe­
le
Mänt­
sälä-
Sipilä
Suo­
niemi-
Karkku
Var­
kaus-
Hei-
näve-
si
Vii­
ala-
Matti­
la
Ratapölkky 1 0,00 - 0,79 -0,02 - -0,26 -0,92 -0,50 -0,07
Ratapölkky 3 -0,28 - 1,25 - 1,32 -o ,45 -0,03 -0,22 -0,67 -0,23
Keskiarvo
u^/^ ke -0,14 -1,02 -0,67 - -0,15 - 0,57 -0,58 -0,15
Mul/Mke -0,25 -1,83 -1,20 (-0,89) -0,29 - 0,97 -1,04 -0,29
Mittausten mukaiset taivutusmomentti- ja pohiapaineiakautumat
Iteraatiolaskenta taivutusmomentti- (kuva 3.86) ja pohjapainejakautumakuvaajien 
(kuva 3.87) määrittämiseksi toteutettiin samoin kuin syksyn 2011 mittaustuloksille. 
Kuten syksyllä 2011 muodostui suurin taivutusmomentti kiskon kohdalle rataosuudel­
la Kesälahti-Puhos.
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-4,0
„ - 3,0E
-2 ,0
-1 ,0
0 ,0
O
1,0tn
2 ,0
3.0
4 .0
5.0
6 .0
4
— Airaksela-Kurkim äki 31 kN 
Suoniem i-Karkku 16 kN 
V iia la -M attila  44 kN
Kesälahti-Puhos 42 kN 
Varkaus-Heinävesi 14 kN
Kuva 3.86 Helmi-maaliskuussa 20 12 mitattujen venymien mukaiset taivutusmo- 
menttijakautumat ja  arvio yhteen pölkkyyn kohdistuneesta pyörä- 
kuormasta.
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
0 0,2  0,4  0,6  0,8  1 1,2 1,4
Suoniem i-Karkku 16 kN 9  Varkaus-Heinävesi 14 kN
I V iia la-M attila 44 kN
Kuva 3.87 Helmi-maaliskuussa 20 12 mitattujen venymien mukaiset pohjapaine- 
jakautumat ja  pyöräkuormat.
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3 .4-5 Y h teen v eto  kolm en v u o d e n a ja n  m itta u k s is ta
V en ym äm ittauksien  m u k aise t pyöräkuorm at
Arviot ratapölkkyihin  k oh d istu n e ista  p y öräku orm ista  syn ty ivät ite ra a tio p ro se ss in  tu ­
lok sen a . P äätav o ite  la sk e n n a ssa  oli kuitenkin se lv ittää  p o h jap a in e jak au tu m at eri ra­
tao su u k silla  eri vu o den aik o in a . Pyöräkuorm ien suuri vaih telu  p eru stu n ee  siih en , että  
v en y m äm ittau stu lo k sista  poim ittiin  p ä ä a s ia s s a  vaun u jen  pyöräkerto jen  kohdat, ja  
m uutam illa ra tao su u k silla  veturit vetivät m ittau sten  a ik an a  tyhjiä tav arav au n u ja .
Y ksittä isten  ratapölkkyjen  ven ym ät eri vu oden aiko in a
Eri vu o den aiko jen  ja  penkereen  jä ä ty m ise n  va ik u tu sten  se u ra a m ise k s i ed e llä  e s ite ­
ty istä  tu lo k sista  poim ittiin  tietty jen  ratapölkkyjen  venym ät, y leen sä  vaunujen  pyörä- 
kerto jen  kohdilta. M än tsä lä-S ip ilä  -ra tao su u d e lta  on t ä s s ä  e site lty  m olem m at reunoil­
la s ija in n e e t ratapölkyt, m u ista  vain  toinen.
K eväällä  ja  syk sy llä  2011 o livat v en ym ät ratapölkkyjen  y läp in n alla  tau lukon  3 .37  m u­
kaan  hyvin sa m a n k a lta ise t  u se illa  ra tao su u k silla . K evätta lvella  2012  s itä  v a sto in  n ä is­
s ä  s a m o is s a  ra ta p ö lk y issä  havaittiin  hyvin e r ila ise t  ven ym ät. R atapen kereen  jä ä ty m i­
se llä  oli s i i s  se lv ä  v a ik u tu s ratapölkkyjen  rasituksiin .
Taulukko 3.37 Yksittäisten ratapölkkyjen venymät eri vuodenaikoina neljällä rataosuu­
della.
A jankohta
A iraksela-
Kurkim äki
K an gas-
O ulainen
K esä lah ti-
P uhos
Lim inka-
K em pele
K evät 2011 IC 2. IC
tyhjä ta v a ra ­
ju n a 1. henkilö juna
keskikohta 57 224 64 6 0
kiskon vieri 21 98 14 29
S y k sy  2011 henkilö juna 2. IC
tyhjä ta v a ra ­
ju n a l . I C
keskikohta 70 223 6 6 63
kiskon vieri 21 106 23 15
uloke - - -7 -7
Kevättalvi
2012 henkilö juna 2. IC IC IC
keskikohta 28 15 25 22
kiskon vieri 7 -5 -23 0
uloke -8 -9 -33 -8
H enkilöjunan veturi oli rask aam p i kuin IC:n vaunu. R atao su u d e lla  Suon iem i-K arkku  
m itattiin  vuonna 2011 tau lukon  3 .3 8  m u k aise sti henkilö junan veturin y lityksen  aikan a 
(kevät) s u la s s a  ra ta p e n k e re e ssä  noin k ak sin k erta ise t ratapölkyn ra situ k se t verrattun a 
IC:n vaunun ylityksen  a ik a isiin  rasitu ksiin  (syk sy ).
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Taulukko 3.38 Yksittäisten ratapölkkyjen venymät eri vuodenaikoina neljällä rataosuu­
della.
A jankohta
M än tsälä-
S ip ilä
M än tsälä-
S ip ilä
Su on iem i-
Karkku
V arkaus-
H einävesi
V iiala-
M attila
K evät 2011 IC IC h-juna, veturi k isk o b u ssi l . I C
keskikohta 71 - 138 217 -70
kiskon vieri 27 - 95 108 -49
S y k sy  2011 1. IC 1. IC IC 1. k isk o b u ssi IC
keskikohta 69 37 67 13 31
kiskon vieri 32 5 56 16 6
uloke - -8 -3 -3 -6
Kevättalvi
2012 IC IC 1. p ikajun a henkilö juna 1. IC
keskikohta 110 38 18 9 71
kiskon vieri 5 0 - -24 10 61
uloke -3 -9 -16 -6 -4
P oikkeus ed e llä  m ain ittuun jää ty n een  ja  su lan  penkereen  käyttäytym isen  eroon h a­
vaittiin  ra ta o su u d e lla  M än tsä lä-S ip ilä  jä lk im m ä ise ssä  ra ta p ö lk y ssä  ja  ra tao su u d e lla  
V arkaus-H ein ävesi, jo i s s a  käyttäytym inen oli s a m a n la is ta  syk sy llä  2011 ja  talvella  
2012.
M ittau stu lo sten  m ukaan  ratapölkkyjen  y läp in n at ra ta o su u d e lla  V iiala-M attila o livat 
p u riste ttu ja  keväällä  2011. Tällöin  ratapölkkyjen  tu en n at kesk itty ivät pölkkyjen päiden  
eli u lokkeiden alle  ja  tilan n etta  vo id aan  p itää  po ikkeuksen a. S a m a a n  a ik aan  m uilla 
ra ta o su u k silla  y läp in n o issa  oli ve to a , jo llo in  ratapölkkyjen  tu en n at kesk itty ivät k isko­
jen  v ä lise lle  a lu ee lle . U seilla ra ta o su u k silla  su lan  penkereen  a ik an a  ratapölkyn p ää t 
o livat jo k o  kokonaan  irti ra id esep e lin  p in n asta  ta i tu en ta  p ään  alla  oli hyvin pieni.
T aipum an  lask en ta
M ittau stu lo k sista  ei voi la sk ea  ta ip u m ia  tä sm ä llise s t i , koska tie to  a lu sta lu v u sta  ra ta ­
pölkyn eri kohdilla puuttuu. S am o in  tä sm ällin en  k u orm itu stie to  vaunujen  pyöräkerto- 
jen  kohdilta puuttuu. M yös ratapölkyn poikk ileikkaus ja  se n  m yötä ta ivu tu sjäyk k yys 
m uuttuu u se is s a  k o h d issa  pölkyn pituuden m atkalla .
M ittausten  tu lk in n asta
K evään  2011 jä lk een  a sen n ettiin  ven ym äan turit m yös ratapölkkyjen  ulokkeiden y lä­
p in taan , jo tta  sa a tiin  helpom m in tu lk ittavat, y k s ise lit te ise t  m ittau stu lo k se t. Kolm e 
m ittau sk o h taa  pölkkyä kohden helpotti p o h jap ain e- ja  ta iv u tu sm o m en ttijak au tu m isen  
m äärittäm istä .
P e lto k a n g as  e t al. (2013) ov at m itan n eet ratapölkkytutk im uksen  m itta u sk o h te issa  
ratapölkkyjen  päiden  palau tu via  painum ia k iih tyvyysantureilla 15-20 p eräk k ä isen  ra­
tapölkyn o su u k silta . T au lu k o ssa  3 .3 9  e site ttäv ien  m ittau stu lo sten  p eru stee lla  ra ta ­
penkereen  ro u taan tu m ise lla  on erittäin  m erkittävä v a ik u tu s palautuviin  painum iin . 
M yös ratapölkyn om in aisu u k silla , ja  erity ise sti tu k eu tu m istilan tee lla , on jonkin  verran 
m erk itystä palau tuvien  painum ien  su u ru u teen .
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Taulukko 3.39 Kiihtyvyysantureilla mitatut keskimääräiset ratapölkkyjen päiden palau­
tuvat painumat (Peltokangas 2012).
Palautuva painuma [mm] Sula penger Jäätynyt penger Jäykkyyksien suhde
Airaksela -  Kurkimäki 1,50 0,36 4,2
Kangas -  Oulainen 1,55 0,26 6,0
Kesälahti -  Puhos 0,93 0,39 2,4
Liminka -  Kempele 2,47 0,46 5,4
Mäntsälä -  Sipilä 0,70 0,34 2,1
Suoniemi -  Karkku 1,00 0,19 5,3
Varkaus -  Heinävesi 0,43 0,13 3,3
Viiala -  Mattila 0,90 0,59 1,5
Keskiarvo 3,8
Koska jäätynyt penger on moninkertaisesti sulaa pengertä jäykempi, on perusteltua 
päätellä, että myös talven kylmän sään pohjapainejakautumat ja ratapölkyn yläpinnan 
venymät poikkeavat sulan maan jakson pohjapainejakautumista ja pölkyn venymistä.
Pohiapaineet
Kaikkina vuodenaikoina pohjapaine keskittyi lähelle kiskoja, eli 300-400 mm levey­
delle kiskoista raiteen keskustan suuntaan. Jakautumat kyseiseen mitattuun suurim­
paan pohjapaineeseen verrattuna olivat karkeasti seuraavat (vrt. esim. kuva 3.80):
- kevät 2011: uloke 31 %  ja keskiosa 13 %  kiskon viereisestä pohjapaineesta,
- syksy 2011: uloke 39 %  ja keskiosa 29 %  kiskon viereisestä pohjapaineesta,
- talvi 2012: uloke 39 %  ja keskiosa 10 %  kiskon viereisestä pohjapaineesta.
Ulokkeen pituus oli yleensä 500 mm, ja keskiosan pituus oli pohjapainejakautuma- 
taulukoiden mukaan noin 500 mm keskipisteestä molempiin suuntiin, joten kiskon 
viereisen osan pituus oli tyypillisesti 300 mm. Yllä esitetty yhteenveto on esitetty toi­
sella tavalla taulukossa 3.40.
Taulukko 3.40 Pohjapaineen prosentuaalinen jakautuminen eri alueille ratapölkyn ala­
pinnalla.
Vuodenaika
P
Uloke
ohjapaine (kN/r 
Kiskon vieri
n) %  
Keskiosa
Kevät 2011 21 69 10
Syksy 2011 23 60 17
Talvi 2012 26 67 7
Keskiarvo 23 65 12
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3-4-6 Tulosten laskennallinen vertailu
Ratapölkyn rasitukset eri pohjapainejakautumilla sekä ratapenkereen 2D-FEM- 
laskelmat ratapölkyn ja maan yhteistoiminnan tarkastelua varten esitetään luvussa 4 .
3.4.6.1 Mittausten mukainen ratapölkyn taivutusmomenttijakautuma
Taulukkoon 3.41 on koottu kenttäkokeissa mitattujen ratapölkkyjen yläpinnan veny- 
mien mukaiset taivutusmomentit. Eri vuodenaikoina mitattujen keskiarvojen lisäksi 
esitetään mitatut maksimi- ja minimiarvot sekä tulosten hajonta.
Ratapölkyn keskikohdan taivutusmomentti on laskettu venymän £ke, taivutusvastuk- 
sen Wke ja oletetun betonin kimmokertoimen Ec = 37000MPa avulla lausekkeella M = 
£keEc-Wke. Kiskon kohdan momentti on saatu laskemalla ensin edellä mainitulla taval­
la ulokkeen taivutusmomentti kohdassa 0,235 m ratapölkyn päästä ja kertomalla saa­
tu tulos etäisyyksien neliöiden suhteella (0,5m/0,235 m)2 = 4,53. Laskenta perustuu 
oletukseen tasaisesta pohjapaineesta ulokkeen alapinnalla.
Taulukko 3.41 Kenttäkokeissa eri rataosuuksilla mitatut taivutusmomentit ratapölkyn 
keskikohdalla ja  kiskon kohdalla, kNm (n = mittaustulosten lukumäärä).
Ratapölkyn keskikohta keskiarvo maksimi minimi keskihajonta
Kevät 2011, n=54 - 2,9 2,7 - 8,4 3,2
Syksy 2011, n=83 -3,0 0,5 -10,1 2,5
Alkutalvi 2012, n=52 - 1,5 0,1 -5,4 1,3
Kiskon kohta
Syksy 2011, n=32 2,4 6,6 0,2 1,5
Alkutalvi 2012, n=36 2,8 9,9 - 0,3 2,3
Seuraavaan vertailutarkasteluun valittiin satunnaisesti viisi sellaista yksittäistä tapa­
usta, joissa mittaustulos oli käytössä kaikissa kolmessa tarkasteltavan ratapölkyn 
mittauskohdassa yhden pyöräkerran ylityksen aikana. Tavoitteena oli arvioida kent- 
tämittausten ja käytetyn laskentamenetelmän luotettavuutta.
Mitattujen venvmien mukaisten taivutusmomenttien vertailu veturin painon mukaan 
laskettuihin taivutusmomentteihin, Kanaas-Oulainen. tavarajuna, vrt. taulukko 3.42.
Seuraavassa tarkastellaan yksittäistä ratapölkkyä, tässä tapauksessa kolmesta peräk­
käisestä instrumentoidusta pölkystä viimeistä. Veturin ylityksen aikana mitattujen 
yläpinnan venymien mukaan taivutusmomentit lasketaan seuraavasti:
- Keskikohdalla e = 22 pm/m => M = eEW  = -(22/1000000) 370001006000 
= -0,8 kNm
- Kiskon vieressä e = 7 pm/m => M = eEW  = -(7/1000000) 370001500000 = 
-0,4 kNm
- Ulokkeessa e = -25 pm/m => M = eEW  = -(-25/1000000) 370001800000 = 
1,7 kNm
Kuormituksen ja iteroidun pohjapainejakautuman perusteella taivutusmomentit las­
ketaan seuraavasti:
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Tavarajunan veturina oli raskas sähköveturi SRl, jonka staattisen akselipainon kes­
kiarvo on 214 kN. Kuormitus ratapölkyn päätä kohden karkealla kuorman jakautu- 
misoletuksella oli 214 kN/(22) = 53,5 kN. Tällä kuormalla ja hyvin pienellä keskiosan 
pohjapaineella ratapölkkyä rasittivat seuraavat taivutusmomentit: keskikohta 
-0,8 kNm, kiskon vieri -0,2 kNm ja uloke 1,2 kNm. Päiden alla näitä momentteja vas­
taava pohjapaine oli 44 kN/m ja kiskon vieressä (sisäpuolella) 0,4 m matkalla 
78 kN/m.
Mitattujen venymien mukaisten taivutusmomenttien vertailu veturin painon mukaan 
laskettuihin taivutusmomentteihin, Kesälahti-Puhos, tavarajuna, vrt. taulukko 3.42. 
Veturin ylityksen aikana mitattujen yläpinnan venymien mukaan taivutusmomentit 
lasketaan seuraavasti:
- keskikohdalla e = 129 pm/m => M = e E W  = -(129/1000000) 
•370001006000 = -4,8 kNm
- kiskon vieressä e = 22 pm/m => M = eEW  = -(22/1000000) 370001500000 
= -1,2 kNm
- ulokkeen e = -22 pm/m => M = e E W  = -(-22/1000000) 370001800000 =
1,5 kNm
Kuormituksen ja iteroidun pohjapainejakautuman perusteella taivutusmomentit las­
ketaan seuraavasti:
Tavarajunan veturina oli väliraskas dieselveturi DV12, jonka staattisen akselipainon 
keskiarvo on 162 kN. Kuormitus ratapölkyn päätä kohden karkealla kuorman jakautu- 
misoletuksella oli 162 kN/(22) = 40,5 kN. Tällä kuormalla ja miltei tasaisella pohja- 
painejakautumalla ratapölkkyä rasittivat seuraavat taivutusmomentit: keskikohta 
-4,8 kNm, kiskon vieri -0,7 kNm ja uloke 1 kNm.
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Taulukko 3.42 Yksittäisten mitattujen venymien mukaisten rata-
pölkkyjen taivutusmomenttien ja  veturikuorman 
mukaisten taivutusmomenttien vertailu.Tässä esitetään 
taulukkomuodossa edellä lasketut kaksi tapausta._______
K an gas-O u lain en , tav ara ju n an K esä lah ti-P u h os, v ä lira sk a s  die-
veturi Sr1, 6 .2 .2012 selveturi Dv12, 13.9.2011
A k se lip ain o  [kN]: 214 A kse lipain o  [kN]: 162
Kiskon K eski- Kiskon
Uloke vieri kohta Uloke vieri K eskikohta
M itattu venym ä e [10-6] -25 7,0 22,0 -22 22 ,0 129,0
T a iv u tu sv a stu s W [rrP] 1 8 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 1 8 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0
T a iv u tu sm o m en t-  
ti, m itatu n  v en y ­
m än m u k aan  l a s ­
kettu
M [kN /m ]
1,7 - 0 ,4 -0 ,8 1,5 -1,2 -4 ,8
O sa p itu u s L [m] o ,5 0 ,4 0 ,8 o ,5 0,4 0 ,8
P o h japain e P [% ] 42 58 1 45 25 30
P o h japain e p [kN /m ] 44 78 1 36 26 30
T a iv u tu sm o m en t-  
ti, a k se lip a in o n  
m u k aan  la sk e ttu
M [kN /m ]
1,2 -0 ,2 -0 ,8 1,0 -0 ,7 -4 ,8
N äiden kahden tap au k sen  lisäk si on taulukoih in  3 .4 3  ja  3 .4 4  lask ettu  m yös kolm en 
m uun y k sittä isen  ratapölkyn v erta ilu la sk e lm at ju n an  kuorm ituksen  aikan a .
Taulukko 3.43 Yksittäisten mitattujen venymien mukaisten rata-
pölkkyjen taivutusmomenttien ja  veturikuorman 
mukaisten taivutusmomenttien vertailu.
Lim inka-K em pele, Pendolino, Lim inka-K em pele, Pendolino,
5 .3 .2012 5 .3 .2012
A k se lip ain o  [kN]: 142 A k se lip ain o  [kN]: 142
Kiskon K eski- Kiskon
Uloke vieri kohta Uloke vieri K eskikohta
M itattu venym ä e [10-6] -2 -11,0 0 ,0 -9 -4,0 16,0
T a iv u tu sv a stu s W [rrP] 1911000 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 1911000 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0
T a iv u tu sm o m en t- M [kN /m ]
ti, m itatu n  v en y ­
m än m u k aan  la s- 0 ,1 0 ,6 0 ,0 0 ,6 0 ,2 -0 ,6
kettu
O sa  p itu u s L [m] o ,5 0,4 0 ,8 o ,5 o ,3 1
P o h japain e P [% ] 4 6 52 2 42 50 8
P o h japain e p [kN /m ] 33 4 6 2 30 59 6
T a iv u tu sm o m en t-  
ti, a k se lip a in o n  
m u k aan  la sk e ttu
M [kN /m ]
0 ,9 0 ,6 0 ,0 0 ,8 0 ,2 -0 ,6
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Taulukko 3.44 Yksittäisten mitattujen venymien mukaisten ratapölk­
kyjen taivutusmomenttien ja  veturikuorman mukaisten 
taivutusmomenttien vertailu.
V iiala-M attila, Pendolino, 29 .9 .2011
A kse lip ain o  [kN]: 142
Kiskon
Uloke vieri K eskikohta
M itattu venym ä e [10-6] -7 4,0 2 8 ,0
T a iv u tu sv a stu s W [m 3] 1911000 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0
T a iv u tu sm o m e n tti, m itatun  
v en y m än  m u k aan  la sk e ttu
M [kN /m ]
0,5 -0 ,2 -1 ,0
O sa  p itu u s L [m] o ,5 o ,3 1
P o h japain e P [% ] 39 52 9
Pohja pain e P [kN /m ] 28 61 6
T a iv u tu sm o m e n tti, a k se l i­
p ain on  pain on  m u kaan  l a s ­
kettu
M [kN /m ]
0 ,8 -0 ,2 -1 ,0
M itattu jen venym ien m ukaisten  ratapölkkyjen  taivu tu sm om en ttien  ja  veturin painon 
m ukaan  lask ettu jen  taivu tu sm om en ttien  v a sta a v u u tta  vo id aan  p itää  hyvänä. A kseli­
painon jak au tu m in en  laskettiin  kark easti ja  ta iv u tu sm o m en ttijak au tu m an  herkkyys 
arv ioidun p o h jap ain e jak au tu m an  su h teen  on suuri. V oidaan  s i i s  to d e ta , e ttä  ty ö ssä  
to teu tetu n  m u k a ise sta  m itta u s jä r je s te ly stä  sa a ta v is ta  v en y m ätied o ista  on ite ro itav is­
s a  venym iä hyvin v a s ta a v a  p o h jap ain e jak au tu m a.
Veturin painon m ukaan  lask etu t ratapölkkyjen  ta iv u tu sm o m en tit o livat jo k o  hiem an 
p ien em m ät kuin m itattu jen  venym ien m u k aise t ta iv u tu sm o m en tit ta i h iem an su u ­
rem m at. E sim erkkeinä ta rk a ste llu issa  t a p a u k s is sa  suurin  ero oli ta lvella  m ita tu ssa  
e n s im m ä ise ssä  ra ta p ö lk y ssä  ra ta o su u d e lla  Lim inka-K em pele.
Parhaiten  ta iv u tu sm o m en tit tä sm ä s iv ä t , kun la sk e lm issa  itero itava p o h jap a in e jak au ­
tum a oli m yöhem m in e site ttäv ä n  tau lukon  4 .2  tuentatapauksien 2 ja 5 yhdistelmän mu­
kainen eli näiden tuentatapausten keskiarvo. Vain rataosuudella K esä lah ti-P u h o s oli poh- 
ja p a in e  m iltei ta sa in e n  koko ratapölkyn m atkalla  (tau lukko 4 .2 /tuen tatapaus 1).
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3.5 Ratapölkyn kuormitus, tuenta ja rasitukset 
tukikerroksen seulontavaiheessa
Raidesepelin seulontavaiheessa saattaa ratapölkyn päiden alle jäädä rako kuvan 3.88 
mukaisesti. Tällöin tuennan sijaitessa vain ratapölkyn keskiosalla saattaa kuormituk­
seksi tulla kuitenkin täysinäisen raidesepelivaunun paino.
Kuva 3.88 Raidesepelin seulontavaihe.
Taivutusmomentti ratapölkyn keskellä akselipainolle 275 kN, kun ratapölkyn tuenta 
sijaitsee kiskojen välissä 1,6 m matkalla, lasketaan seuraavasti:
Pohjapaineeseen perustuva laskenta
Tasainen pohjapaine p = 275kN/2/l,6m = 85,9375 kN/m. (RATO 11)
Taivutusmomentti Mkesk = pL2/8 = 85,9375 kN/m(1,6 m)2/8 = 27,5 kNm.
Ratapölkyn BP99 halkeilu rajatilaa vastaava taivutusmomentti ratapölkyn keskikoh­
dalla kohdan 2.3.6 mukaan on MR,halkeilu = 15,2 kNm. Joten tämä yhden työvaiheen rasi­
tus ratapölkylle näin isolla akselipainolla ja tällä pohjapainejakautumaoletuksella on 
todella suuri ja em. oletuksilla johtaisi hyvin todennäköisesti pölkyn halkeamaan.
Laskennallista taivutusmurtomomenttia MR,murto = 33,7 kNm vastaava taivutus- 
momentti syntyy esim. siten, että kiskon vieressä (sisäpuolella) 0,3 m matkalla on 
pohjapaine p = 34 kN/m ja keskellä 1 m matkalla p = 117 kN/m. Tämä saattaa toteu­
tua, jos raiteen keskellä raidesepeli on selvästi tiiviimpää kuin kiskon vieressä.
Kuormituskokeissa saavutetut uusien ratapölkkyjen keskimääräiset taivutusmomentit 
keskikohdalla kohdan 2.6.6.1 mukaan ovat MR,halkeilu = 18 kNm ja MR,murto = 39 kNm.
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Alustalukutarkastelu FEM-laskentana
Kun laskennassa sovelletaan alustalukua 16,7 MN/m/m ratapölkyn keskiosan alapin­
nalla 1,6 m matkalla, saadaan taivutusmomentin suuruudeksi kohdan 4.2 laskenta­
periaatteilla Mkesk = 25,3 kNm ja painumaksi ratapölkyn päissä 9,1 mm.
Kun alustaluku 100 MN/m/m tukee ratapölkkyä keskiosan alapinnalla 1,6 m matkalla, 
saadaan taivutusmomentin suuruudeksi Mkesk = 17,7 kNm ja painumaksi ratapölkyn 
päissä 3,8 mm.
Kun alustaluku on suurempi kuin 100 MN/m/m, saattaa ratapölkyn taipumisen vuoksi 
muodostua pieni rako keskikohdan ja tukikerroksen välille.
Alustalukulaskelmissa ratapölkyn tuenta keskittyy kiskon viereen, jolloin keskikohdan 
taivutusmomentti jää pienemmäksi kuin tasaisen pohjapaineen tapauksessa. Rata­
pölkyn halkeiluriski on kuitenkin suuri tukikerroksen seulontavaiheessa varsinkin, jos 
kiskon vieressä raidesepeli ei ole yhtä tiivistä kuin raiteen keskellä.
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4 Ratapölkyn rasitusten määrittäminen 
uusien pölkkyjen suunnittelua varten
4.1 Ratapölkyn rasitukset eri 
pohjapainejakautumilla
Lasken n an  tav o itteen a  oli verta illa  eri p o h jap ain e jak au tu m ien  m erk itystä ratapölkyn 
rasitu sten  kan nalta . T au lu k o ssa  4.1 e s ite ttä v ä t lasken n an  p eru släh tö tied o t pidettiin  
sam o in a  koko lasken n an  a jan . T äten  pelkkä p o h jap a in e jak au tu m a vaih teli, ei pyörä- 
kuorm a.
Taulukko 4.1 Laskennan peruslähtötiedot.
R atapölkyn p itu u s L = 2 ,6 m
K u o rm itu sp iste iden  väli Lc = 1,6 m
P yöräkuorm a pölkyn p ää tä  kohden P = 100 kN
P o h japa in e  oli vak io  ratapölkyn p ä is sä  1 m m atkalla  ja  vak io  m yös k e sk io sa lla  0 ,6  m 
m atkalla  kuvan 4.1 m ukaan . Kun ratapölkyn k esk io san  su h teellin en  p o h jap ain e  oli 
100  %  (kuva 4 .5 ), oli k y se e ssä  ta sa in e n  p o h jap ain e  koko ratapölkyn  a lap in n alla .
Kuva 4.1 Ratapölkyn oletettu pohjapainejakautuma. Tässä keskiosan pohjapaine
on 64 %  päiden pohjapaineesta.
R atapölkyn k esk io san  su h tee llisen  p o h jap ain een  v a ih d e lle ssa  välillä 0 . . .  3 0 0  %  vaih ­
teli taivu tu sm om en tti kiskon kohdalla v a s ta a v a s t i välillä 1 2 , 5 .  6 ,6  kNm kuvan 4 .2  
m u k aise sti. T aivu tu sm om en tti ratapölkyn kesk ikohdalla , 1,3 m ratapölkyn p ä ä s tä , 
vaih teli välillä 0 .  3 0 ,8  kNm. Kun k esk io san  su h teellin en  p o h jap ain e  oli 6 4  % , o livat 
negatiiv in en  ja  positiiv in en  ta ivu tu sm om en tti itse isa rv o lta a n  yhtä su u ret, M =
10,5 kNm.
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Kuva 4.2 Laskettu taivutusmomentti kiskon kohdalla ja  ratapölkyn keskikohdalla 
vakiokuormalla pohjapaineen jakautuessa eri tavoin ratapölkyn päiden 
ja  keskikohdan välillä.
R atapölkyn k esk io san  su h tee llisen  p o h jap ain een  v a ih d e lle ssa  välillä 0 . . .  3 0 0  %  (kuva 
4 .3 ) vaih teli po h jap ain een  arvo ratak iskon  p ä ä s s ä  välillä  1 0 0 .  53  kN/m , ja  k esk io san  
p o h jap ain e  v a s ta a v a s t i välillä 0 .  158 kN/m .
Kuva 4.3 Pohjapaine ratapölkyn päissä ja  keskiosalla vakiokuormalla pohjapai-
neen jakautuessa eri tavoin ratapölkyn päiden ja  keskikohdan välillä.
T a sa ise lla  p o h jap ain ee lla  ja  1 0 0  kN pyöräkuorm alla  2 ,6  m pitkän ratapölkyn, jon ka 
u lokem itta on 0 ,5  m, ta ivu tu sm om en tti ratapölkyn p ä ä s tä  lukien on kuvan 4 .4  m ukai­
nen. P o h japa in e  on tällöin  1 0 0  k N /(2 ,6m /2 ) =  7 6 ,9  kN/m  ja  m aksim i le ikkausvoim a on 
6 2  kN (kuva 4 .5 ).
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Kuva 4.4 Taivutusmomentti tasaisella pohjapaineella (keskiosan pohjapaineen 
suhteellinen suuruus on 100 % ).
Kuva 4.5 Leikkausvoima tasaisella pohjapaineella.
R atapölkyn ta ivu tu sm om en tti ratapölkyn k eskellä  k asv aa  se lv ä st i k esk io san  su h tee lli­
sen  po h jap ain een  k a sv a e s sa  kuvan 4 .6  m u k aise sti. M uutos k iskonkohdan (0 ,5  m 
p ä ä s tä )  m o m en tissa  on pienem pi, e rity ise sti välillä 0 . . .  2 0 0  % . Kun tu en n asta  on 
9 0  %  k e sk io sa lla  (ylin ku vaaja), on k esk io san  ta ivu tu sm om en tti m onikym m enkertai­
nen verrattun a kiskonkohdan ta ivu tu sm om en ttiin .
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Kuva 4.6 Taivutusmomentti, kun keskiosan pohjapaineen suhteellinen suuruus on 
0 % , 64 % ,  200 %  tai 3000 % .
Leikkausvoim an  d eriv aatta  eli kuvaajan  kulm akerroin on sa m a  kuin p o h jap ain e  ku­
v a s s a  4 .7  esite ty llä  tav a lla . T a iv u tusm om en tin  d eriv aatta  p u o le staan  on sa m a  kuin 
le ikkausvoim a k y se ise llä  kohdalla.
V, le ikkausvo im a — Pohjapaine
Kuva 4.7 Leikkausvoima ja  pohjapainejakautuma, kun keskiosan pohjapaineen
suhteellinen suuruus on 200 % .
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4.2 Ratapölkkyjen laskenta 
alustalukutarkastelun avulla
4 .2 .1  L ask en n an  p e r ia a tte e t ,  k äy te ty t a lu s ta lu k u ja k a u m a t  ja  a lu sta lu k u je n  a rv o t
R atapölkyn B P 9 9  p u o lik k aasta  valittiin  8  e rila ista  poikki le ikkau skoh taa  2D-FEM - 
lasken n an  kohteeksi. K ohdat s i ja its iv a t  e tä isy y d e llä  5 0 , 150, 2 5 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 775, 925  
ja  1150 m m  pölkyn p ä ä s tä , kuten a lu sta lu k u -la sk en ta tu lo k se t k u v a ssa  4 .8  e sittäv ä t. 
P o ikkileikkausten  jäy h y y sm om en tit I laskettiin  h alk e ilem atto m alle  beton ille  ilm an 
pu n osten  v a ik u tu sta . T aivu tusjäykkyydet EI m ääritettiin  betonin  k im m okertoim en E =  
2 5 0 0 0  MPa m ukaan  eli käytettiin  ns. v a ro v a ista  arv oa. R atapölkyn B 9 7  m uoto  v a s ta a  
p ä ä p iir te issä ä n  ratapölkyn B P 99  m uotoa esim . taulukon 2 .8  m ukaan.
P oikkileikkausten  m äärittelykohtiin  lisättiin  tu en ta  ratapölkyn a lap in taan  k im m oisten  
jo u s ie n  avu lla. T ark aste lu  tehtiin  s i i s  W inklerin teorian  p eru stee lla , jo llo in  jo u sie n  
avu lla m allinnettiin  a lu sta lu k u  ratapölkyn tu k em isek si ja  ratapölkyn käyttäytym inen 
v a s ta s i  palkin to im in taa  k im m oisa lla  a lu sta lla . Sy m m etria  hyödynnettiin  m allin tam al­
la 2 ,6  m pitkän ratapölkyn kesk ikoh taan  ta ivu tu sjäyk k ä kiinnitys ilm an pysty tu en taa . 
A lustaluku  vaih teli eri k o h d issa  ratapölkyn alla  la sk en taan  valitu illa  tu en ta tap au k silla  
1 ... 5. T ark aste lu u n  valittiin  5 eri o le tu sta  a lu sta lu k u ja k a u m a sta  pölkyn alla  (taulukko 
4 .2 ) ja  kullakin jak au m alla  3-4  eri a lu sta lu k u a  (tau lukko 4 .3 ).
A lu sta lu k u jak au tu m at valittiin  k en ttätu tk im u k sissa  (kohta 3 .4  ) havaittu jen  poh ja- 
p a in e jak au tu m ien  m ukaan . A lusta luku jen  su u ru u s  valittiin  kentällä m itattu jen  pain u ­
m ien m ukaan  huom ioiden  painum ien  suuri vaih telu  esim . v u o d en ajan  m ukaan . L a s­
kennat to teu tettiin  C o m so l M ultiph ysics 4 .2  -o h je lm isto lla .
Taulukko 4.2 Tutkitut tuentatapaukset.
T uen ta 1 V ak ioalu sta lu ku  koko ratapölkyn m atkalla
T uen ta 2
V ak ioalu sta lu ku  1 m m atkalla  pölkyn p ä ä s tä  lukien, kesk ikoh dalla  ei pys- 
tytukea
T uen ta 3 V ak ioalu sta lu ku  1 m m atkalla  pölkyn p ä ä s tä  lukien, k eskellä  tä s tä  6 4  %
T uen ta 4
V ak ioalu sta lu ku  keskellä . U lokkeen a lla  3-kertain en  ja  kiskon v ie re ssä  
1 ,5-kertainen  a lu sta lu k u
T uen ta 5
V ak ioalu sta lu ku  keskellä  ja  ulokkeen a lla . K iskon v ie re ssä , raiteen  kesk i­
kohdan puolella  5- ja  8-kertain en  alu sta lu k u
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Taulukko 4.3 Alustaluku [MN/m/m] eri kohdissa ratapölkyn alla pölkyn päästä lukien.
Uloke 
5 0 0  mm
Kiskon vieri 
2 0 0  mm
S e u ra a v a  
150 mm
S e u ra a v a  
150  mm
K eskellä 
3 0 0  mm
T uenta 1 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 250
T uenta 1 100 100 100 100 100
T uen ta 1 33,3 33,3 33,3 33,3 33,3
T uenta 1 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7
T uenta 2 2 5 0 250 250 2 5 0 0
T uenta 2 100 100 100 100 0
T uen ta 2 33,3 33,3 33,3 33,3 0
T uenta 2 16,7 16,7 16,7 16,7 0
T uenta 3 2 5 0 2 5 0 250 2 5 0 160
T uenta 3 100 100 100 100 64
T uen ta 3 33,3 33,3 33,3 33,3 21,3
T uenta 3 16,7 16,7 16,7 16,7 10,7
T uenta 4 3 0 0 150 100 100 100
T uen ta 4 100 50 33,3 33,3 33,3
T uenta 4 50 25 16,7 16,7 16,7
T uenta 5 100 5 0 0 8 0 0 100 100
T uen ta 5 33 167 2 6 6 33 33
T uenta 5 17 84 134 17 17
Jo u s ie n  jäykkyydet m ääritettiin  k en ttäk o k e issa  m itattu jen  ratapölkkyjen  päiden  p a­
lautuvien  painum ien  m ukaan . Jäyk in  tu en ta  v a s ta s i  kark easti jä ä ty n e e n  ratap en k e­
reen jäykkyyttä ja  löysin tu en ta  v a s ta s i  ratapen k ere id en  jäykkyyttä jo u sta v im m issa  
m ita tu issa  k o h te issa . lu e n n o is s a  1 ... 3 suurin  a lu sta lu k u  oli 15-kertainen p ien im pään  
verrattun a.
K äytetty  vak iokuorm a vo id aan  m äärittää  a k se lip a in o sta  2 5 0  kN se u ra a v a s t i sy sä y s-  
kerroin 1,6 huom ioiden : l,6 -250k N /(2-2 ) =  100  kN. O letu ksen a oli tä ten  2 0 0  kN pyörä- 
kuorm a, jo s t a  5 0  %  kohdistu i ta rk a ste ltav a lle  ratapölkylle . V akiokuorm a kiskon koh­
dalla  oli s i i s  100  kN.
Laskenn an  k esk e isim m ät y k sin k erta istu k se t olivat:
- R atapen kereen  jäykkyyden m u utosten  ei o le te ttu  va iku ttavan  siih en , m iten 
k isko ja k a a  pyöräkuorm an  p eräk k ä isten  pölkkyjen kesken.
- T ark aste lu  oli 2D -FE M -laskenta, jo llo in  esim erk ik si ta rk aste ltav an  ratapölkyn 
p o h jap ain een  ei a ja te ltu  jak aan tu v an  v iere isten  pölkkyjen a lle  ja  lisääv än  p y s­
ty jän n ityksiä  v iere isten  ratapölkkyjen  a la p u o lis is sa  m aak erro k sissa .
- R atapen kereen  reunan ei k atso ttu  m u o d o stav an  ep ä ja tk u v u u sk o h taa  eli p ie­
n em p ää pysty jäykkyyttä ja  p o h jap ain etta .
- Betoni oli h alkeilem aton  ja  rau d o ittam ato n .
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Alustalukulaskennan tuloksia voi vertailla esimerkiksi alusta lu kuja kautumia vastaa­
villa pohjapainejakautumilla laskettujen taivutusmomenttien arvoihin. Pohjapaine- 
laskennan (kohta 4.1 ) tulokset on lisätty alustalukulaskennan tukireaktio- ja taivu- 
tusmomenttikuvaajiin.
Karkeasti voidaan arvioida, että teräsbetonirakenteessa taivutusjäykkyys pienenee 
neljännesosaan ensimmäisen halkeaman seurauksena. Tätä periaatetta on kohdassa 
4.2.2.6 sovellettu esijännitettyyn ratapölkkyyn mallintamalla jäykkyys 75 %  pienenty­
neeksi kiskon kohdalla 100 mm pituudella (etäisyys 500... 600 mm päästä) ja rata­
pölkyn keskellä 150 mm pituudella (etäisyys 1 1 5 0 .  1300 mm päästä).
Laskettu tukireaktio [kN/m] vaikuttaa tyypillisesti koko 1,3 m matkalla. Alustaluku- 
tarkastelu toteutettiin tässä jousien avulla. Tukireaktio-kuvaajissa esitetään jousien 
sijainnit ja tukireaktiot jousien kohdissa sekä lineaarinen arvio jousien väleissä.
4.2.2 Tulokset
4.2.2.1 Tuentatapaus 1
Suurella alustaluvulla tuenta keskittyi kuormituksen eli kiskon kohdalle (kuva 4.8). 
Heikoin tuenta vastasi vakiopohjapainetapausta parhaiten.
— Alustaluku 100 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine koko pölkyn matkalla
Kuva 4.8 Tukireaktio jousien kohdilla, tuentatapaus 1.
Taipumamuoto kuvaa ratapölkyn palautuvaa painumaa (kuva 4.9). Ratapölkyn pään ja 
keskikohdan taipumien suhde wkesk/wpää vaihteli selvästi. Jäykällä tuennalla suhde oli 
pienempi kuin löysällä. Myös tästä, samoin kuin taivutusmomenttijakautumista (kuva 
4.10), voi päätellä tuennan keskittyvän kiskojen kohdille jäykällä penkereellä. Taivu­
tusmomenttien muuttuminen alustaluvun vaihdellessa on selvästi suurempaa rata­
pölkyn keskellä kuin kiskon kohdalla. Keskellä pelkkä alustaluvun pienentyminen kas­
vattaa taivutusmomentin miltei kolminkertaiseksi.
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Alustaluku 100 M N/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 M N/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 M N/m /m  ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.9 Ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 1.
Alustaluku 250 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine koko pölkyn matkalla
Kuva 4.10 Ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 1.
4.2.2.2 Tuentatapaus 2
T u e n ta ta p a u s  2 v a s ta a  raiteen  tuen n an  avulla tav o ite ltav aa  a lu sta lu k u - ta i poh ja- 
p a in e jak au tu m aa . T a p a u k se s sa  2 jäy k k y y sero t e ivät yhtä se lv ä st i va iku ta tukireak- 
tio iden  (kuva 4.11) ja  taivu tu sm om en tin  (kuva 4 .13) arvoih in  kuin ta p a u k se s sa  1, jo s s a  
p o h jap ain e  (a lu sta lu k u ) vaikutti koko pölkyn m atkalla . Jäy k k y y sero t näkyvät lähinnä 
painum ien  su u ru u d e ssa  kuvan 4.12 m u k aise sti. R atapö lkk y  painuu m elko su o ran a , 
koska suurin  ta ivu tu sm om en tti va ik u ttaa  m elko lyhyellä m atkalla  kiskon kohdalla ja  
kiskon kohdalla pölkyn ta ivu tu sjäyk k yys on su urim m illaan .
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
Alustaluku 250 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m /m  ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine 1 m matkalla kiskon kohdalla
Kuva 4.11 Tukireaktio jousien kohdilla, tuentatapaus 2
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
Alustaluku 250 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.12 Ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 2.
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Alustaluku 250 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla 1 m matkalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine 1 m matkalla kiskon kohdalla
Kuva 4.13 Ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 2.
42.2.3 Tuentatapaus 3
T u e n ta ta p a u s  3 valittiin  tark aste lu u n  sik si, e ttä  p o h jap ain een  (kuva 4 .14) v a ih d e lle ssa  
tap au k sen  m u k aise sti syntyy ratapölkyn keskelle  it se isa rv o ltaan  sam an su u ru in en  ta i­
vu tu sm om en tti 10 ,5  kNm kuin kiskon kohdalle  (kuva 4 .16 ). T a ip u m am u o to  (kuva 4.15) 
on h iem an su o rem p i kuin ta p a u k se s sa  1.
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
Kuva 4.14
Alustaluku 250 MN/m/m ja 160 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m ja 64 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m ja 21,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m ja 10,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine 1 m matkalla kiskon alla, tästä 64 % ratapölkyn keskellä
Tukireaktio jousien kohdilla, tuentatapaus 3.
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0,2 0,4 0,6 0,8
E tä isy y s ra ta p ö lk y n  p ä ä s t ä  [m ]
1 1,2 1,4
Alustaluku 100 MN/m/m ja 64 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m ja 21,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m ja 10,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.15 Ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 3.
Alustaluku 100 MN/m/m ja 64 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33,3 MN/m/m  ja 21,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 16,7 MN/m/m  ja 10,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tasainen pohjapaine 1 m matkalla kiskon alla, tästä 64 % ratapölkyn keskellä
Kuva 4.16 Ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 3.
42.2.4 Tuentatapaus 4
T u e n ta ta p a u s  4  v a s ta a  kenttäkokeiden  havain toa t i la n te e sta , jo s s a  p o h jap ain e  (kuva 
4.17) on keskittynyt p ä ä a s ia s s a  ulokkeen alle . K u o rm asta  noin 6 0  %  siirtyi ra tap en k e­
ree seen  ulokkeen poh jan  kautta. Jo u s ta v a  p en ger v a s ta s i  parh aiten  tutkitun a lu sta lu -  
ku jakautum an  m u k aista  p o h jap a in e jak au tu m aa .
0
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Alustaluku 300, 150 ja 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100, 50 ja 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 50, 25 ja 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tietty pohjapaine ratapölkyn keskellä, ulokkeen alla 3-kert ja kiskon vieressä 1,5-kert
Kuva 4 .17 Tukireaktio jousien kohdilla, tuentatapaus 4.
T ap au k sen  4  ta ip u m am u o to  (kuva 4 .18 ) po ikkeaa se lv ä st i m uiden ta p a u ste n  taipu- 
m am u o d o ista , koska t ä s s ä  t a p a u k se s sa  ulokkeen ta ip u m a jä ä  se lv ä st i kiskon kohdan 
ja  kesk ikohdan  ta ip u m aa  p ien em m äksi.
Alustaluku 300, 150 ja 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100, 50 ja 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 50, 25 ja 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.18 Ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 4.
T u e n ta ta p a u s  4  a ih eu ttaa  su urim m an  ta ivu tu k sen  (kuva 4 .1 9 ) kiskon kohdalle  se k ä  
a lu sta lu v u illa  e ttä  p o h jap a in e jak au tu m alla  tu ettu n a.
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
♦  Alustaluku 300, 150 ja 100 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
A  Alustaluku 100, 50 ja 33,3 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
H  Alustaluku 50, 25 ja 16,7 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
)( Tietty pohjapaine ratapölkyn keskellä, ulokkeen alla 3-kert ja kiskon vieressä 1,5-kert
Kuva 4.19 Ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 4.
Erityistapauksia:
Kohdan 4.2.1 taulukoiden esittämien perustapausten lisäksi laskettiin positiivisen 
taivutusmomentin ääriarvon etsimiseksi muutamia tuentatapauksen 4 muunnelmia:
- Erityistapaus, jossa oli muita alueita korkeampi alustaluku (kolminkertainen 
eli 316,7 = 50 MN/m/m) pelkästään ulokkeen alla, saatiin taivutusmomentik- 
si 15 kNm kiskon kohdalla.
- Erityistapauksessa, jossa vielä suurempi alustaluku (kuusinkertainen eli 
616,7 = 100 MN/m/m) oli pelkästään ulokkeen alla, saatiin taivutusmomen- 
tiksi 16 kNm kiskon kohdalla ja keskialueella noin 4 kNm. Ratapölkyn keskellä 
oli siis alapinnalle vetojännityksen aikaansaava taivutusrasitus.
- Kun alustaluku (100 MN/m/m) vaikutti pelkästään ulokkeen alla, saatiin tai- 
vutusmomentiksi 20 kNm keskialueella 1,6 m matkalla. Tällainen tuenta ei ole 
kenttämittausten mukaan todennäköinen.
4.2.25 Tuentatapaus 5
Tapaus 5 vastaa tyypillistä kenttäkokeissa havaittua alustaluku- ja pohjapainejakau- 
tumaa (kuva 4.20). Tässä tapauksessa alustalukutarkastelu tuotti paremmin mittaus­
tuloksia vastaavan tukireaktiojakautuman kuin pohjapainetarkastelu.
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Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
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Alustaluku 100, 500 ja 800 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33, 167 ja 267 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 17, 83 ja 133 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tietty pohjapaine ratapölkyn keskellä ja ulokkeen alla, kiskon vieressä 6,5-kert
0
Kuva 4.20 Tukireaktio jousien kohdilla, tuentatapaus 5.
Pölkyn p ään  ja  keskikohdan  v ä lise t  ta ip u m aero t (kuva 4.21) o livat su u rim m at m uihin 
tu en ta tap au k siin  verrattun a.
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
Alustaluku 100, 500 ja 800 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33, 167 ja 267 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 17, 83 ja 133 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.21 Ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 5.
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T aip u m am u o to jen  (kuva 4 .22 ) m u k aise sti m yös kesk ikohdan  ta ivu tu sm om en tti on 
suurin  m uihin tu en ta tap au k siin  verrattun a. Penkereen jäykkyyden  p ien en ty essä  kas- 
voi kesk ikohdan  taivu tu sm om en tti m on in kertaiseksi.
Etäisyys ratapölkyn päästä [m]
Alustaluku 100, 500 ja 800 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 33, 167 ja 267 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 17, 83 ja 133 MN/m/m ratapölkyn alapinnalla, kuorma 100 kN 
Tietty pohjapaine ratapölkyn keskellä ja ulokkeen alla, kiskon vieressä 6,5-kert
4
Kuva 4.22 Ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 5.
4.2.2.6 Erityistapaus: halkeillut ratapölkky
R atapölkyn taivu tu sjäy k k y y s p ien en ee  ja  taipum in en  lisään ty y  halkeilun m yötä. T a i­
vutusjäykkyyden  pienen em inen  jo h ta a  kuvan 4 .2 3  m u k aise sti kiskon kohdan p a lau tu ­
van painum an  m altilliseen  kasvuun ratap en k ereen  o lle s sa  jäyk k ä . Kiskon kohdan ja  
kesk ikohdan  halkeilu lla on yhtä suuri kiskon kohdan p a lau tu v aa  p a in u m aa lisääv ä  
vaiku tus.
K eskikohdan  palau tu va  pain um a p ien en ee lu v u ssa  4.2.1 e s ite tty jä  o le tu k sia  k äy te ttä­
e s s ä  kesk ikohdan  halkeilun se u rau k se n a  yli 3 0  % . T äm ä on m yönteinen ilm iö, koska 
se u rau k se n a  on m yös tukireaktion  pienen em inen  raiteen  keskellä .
K uusi kertaa p ien em m ällä  a lu sta lu v u lla  (17 M N /m /m ) keskikohdan  halkeilu lisä s i k is­
kon kohdan p a lau tu v aa  p ain u m aa noin 5 %  ja  p ien en si pölkyn keskikohdan p a lau tu ­
v aa  p ain u m aa noin 16 % . Halkeilun v a ik u tu s s i i s  korostu i jäy k ä llä  penkereellä .
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♦  Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama keskellä, kuorma 100 kN 
)( Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama kiskon kohdalla, kuorma 100 kN 
M Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama kiskon kohdalla ja keskikohdalla, kuorma 100 kN
Kuva 4.23 Halkeilleen ratapölkyn taipuma, tuentatapaus 1.
K eskikohdan  halkeilu näkyy v ie lä  se lvem m in  ta iv u tu sm o m en ttik äy ttäy ty m ise ssä . 
K esk ikohdan  taivu tu sm om en tti kuvan 4 .24  m ukaan  läh e s  puolittuu . K uorm ituskohdan  
ta ivu tu sm om en tti k asv aa  kiskon kohdan h a lk e ille ssa  vain  vähän .
Kuva 4.24
Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama keskellä, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama kiskon kohdalla, kuorma 100 kN 
Alustaluku 100 MN/m/m, halkeama kiskon kohdalla ja keskikohdalla, kuorma 100 kN 
Halkeilleen ratapölkyn taivutusmomentti, tuentatapaus 1.
4
4 .2 .3  K iskon  koh dan  k a llistu m in en  j a  ra id e le v e y d e n  m u u to k se t
K oska a lu sta lu k u la sk e lm issa  m allinnettiin  ratapölkky sen  to d e llisten  poikkileikkaus- 
m itto jen  m ukaan  ja  eri tu en ta tap au k silla  laskettiin  ratapölkyn ta ip u m am u o to , voitiin 
tu lo k sista  m äärittää  m yös raideleveyden  m u utok set eri tu en ta tap au k sille . Jo t ta  s a a ­
tiin m aksim iarvot selv ille , ta rk aste ltiin  tu e n ta tap au k sia  1, 4  ja  5, jo k a is ta  kahdella eri 
kiskon kohdan pain u m alla , ja  kesk eltä  y läp in n astaa n  haljen n utta ratapölkkyä tuenn al- 
la 1. K iskon kallistum inen  laskettiin  217 mm pituudella  ja  kiskon U IC 60 korkeus las-
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kelmissä oli 172 mm. Raideleveys mitataan 14 mm kiskon selästä alaspäin. Tämä 
huomioitiin tarkastelukorkeuden määrittämisessä, samoin kuin 118 mm etäisyys ra­
tapölkyn neutraaliakselilta pölkyn yläpintaan. Taulukossa 4.4 esitetty pölkyn taipu­
man aiheuttama kiskon kuormituksen aikainen yläpinnan vaakaliike Av vaihteli välillä 
-0,2... +0,6 mm, jolloin raideleveyden muutos oli -0,3... +1,2 mm.
Taulukko 4.4 Lasketut kiskon kohdan kaltevuusmuutokset ja  raideleveyden muutokset.
Kiskon
kohdan
painuma
[mm]
Kiskon 
pystyliike- 
ero Ay [mm]
Kaltevuus-
muutos
[aste]
Kiskon 
hamaran 
vaakaliike 
Av [mm]
Raideleveyden 
muutos 2 Av 
[mm]
Tuentatapaus 1 4,8 0,32 0,0833 0,40 0,80
Tuentatapaus 1 0,9 0,11 0,0296 0,14 0,29
Tuentatapaus 4 2,6 -0,13 -0,0341 -0,16 - 0,33
Tuentatapaus 4 1,3 -0,09 -0,0236 -0,11 -0,23
Tuentatapaus 5 2,2 0,47 0,1253 0,60 1,21
Tuentatapaus 5 1,2 0,35 0,0925 0,45 0,89
Haljennut pölkky, tuenta 1 0,9 0,13 0,0349 0,17 0,34
Pölkyn halkeaminen isolla alustaluvulla laskettuna (kiskon kohdan painuma 0,9 mm) 
tuentatapauksessa 1 kasvatti raideleveysmuutosta vain 0,05 mm. Ratapenkereen 
jäykkyyden vaikutus raideleveyden muutokseen oli huomattavasti tätä suurempi.
4.2.4 Mittausten mukaiset ratapölkyn tuennat
Tutkimustyössä etsittiin myös ratapölkkyjen mitattuja taipumia vastaavia luvun 3.4 
mukaisia laskennallisia taipumamuotoja ja näitä taipumamuotoja vastaavia tuentata- 
pauksia. TTY:n TERA-tutkimushankkeen toisessa osiossa on kiihtyvyysantureilla ja 
siirtymäantureilla mitattu palautuvia painumia useilla rataosuuksilla (Peltokangas et 
al 2013). Mitatuista painumista arvioitiin kyseisten ratapölkkyjen taipumamuodot, 
joita verrattiin tuentatapauksilla 1 -  5 laskettuihin painumiin. Parhaiten mitattuja pai­
numia vastaava tuentatapaus valittiin, vaikka aivan täsmällistä vastaavuutta ei kai­
kissa tapauksissa löytynyt.
Taulukossa 4.5 esitetään painumamittauksia vastaavat tuentatapaukset yksittäisistä 
ratapölkyistä jäätyneessä penkereessä mitattuina. Rataosuuksilla Airaksela- 
Kurkimäki ja Kesälahti-Puhos on taulukkoon laskettu neljän ratapölkyn keskiarvo- 
painuma.
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Taulukko 4.5 Talvella mitattuja ratapölkyn pään ja  keskikohdan painumia ja  niiden 
____________ mukaan arvioidut tuentatapaukset._______________________________
R ata o su u s, 
p ä iv äm äärä  
ja  veturi­
tyyppi
A irakse-
la-
Kurki­
m äki 
8 .2 .2012  
S m 3  & 
Sr1
K esä lah - 
ti-P u h o s 
9 .2 .2012  
IC Sr1
K ives­
järv i-
P a lta­
m o
7.2.201 
2 Sr1
M änt­
sä lä -  
S ip ilä  
2 8 .2 .20  
12 Flirt 
S m 5
M äntsä- 
lä-S ip ilä  
28 .2 .201  
2 Flirt 
S m 5
M än tsä­
lä-S ip ilä  
28 .2 .2012  
Flirt S m 5
M än tsä­
lä-S ip ilä  
28 .2 .201  
2 Flirt 
S m 5
P ään  p ai­
num a [m m ] 0,3 0,3
0 ,8 0 ,6 0 ,2 0,35 0,15
K eskikohdan
painum a
[m m ]
0,1 0 ,2 1,3 0,2 0,1 0,1 0,3
V asta av a  
tu en ta- 
ta p a u s  
num ero /  
Taulukko 4 .2
5 3 4 5 1 5 4
R atao su u d en  M än tsä lä-S ip ilä  neljän  peräk k äisen  ratapölkyn tu en ta  vaih teli se lv ä sti. 
S a m a  ilm iö oli h av a ittav issa  m onella m uullakin ra ta o su u d e lla . E site ty t v iisi e r ila ista  
tu e n ta ta p a u sta  kuitenkin katto ivat ratapölkyn painum ia v a staav ie n  taipu m ien  m ukai­
se t  ratapölkyn tu en tavaih telu t.
4 .2 .5  Y h teen v eto
B eto n isten  ratapölkkyjen  tuenn an  a lu sta lu k u lask en n a lla  arv ioitiin  u se id en  eri a lu sta -  
luku jakaum ien  ja  tuenn an  jäykkyyksien  avu lla tuk ireaktio ita  ratapölkyn alap in n alla , 
ta ip u m am u o to ja  ja  ta iv u tu sm o m en tte ja  kiskon kohdan vak iok uorm alla  100  kN. T ulok­
s is t a  tehtiin  se u ra a v a t  p ääte lm ät:
- Jäy k ä llä  ra tap en k eree llä  tu en ta  keskittyy k iskojen  kohdille
- T a sa ise lla  a lu sta lu v u lla  penkereen  jäykkyyden  p ie n e n ty e ssä  ta ivu tu sm om en t- 
ti k a sv aa  se lv ä st i en em m än  kesk ikoh dalla  kuin m itä s e  kiskon kohdalla p ie­
nenee.
- T uennan  k e sk itty e ssä  ratapölkyn päihin  1 m m atkalla  ratapen kereen  jäykkyy­
den m u utok set va ik u ttavat vain  h iem an pölkyn rasitu ksiin  ja  tu k ireak tio ja- 
kaum aan .
- T uennan  k e sk itty e ssä  ulokkeen a lle  syntyy ratapölkkyyn kiskon kohdalle  suuri 
ta iv u tu sra situ s .
- A lu sta lu k u jak au tu m ia va ih te lem alla  oli m ah d o llista  löytää ken ttätu tk im ustu- 
loksia  v a s ta a v a t  ta ivu tu sm om en tit. L isä tie to n a  sa a tiin  toden n äköin en  ra ta­
pölkyn ta ip u m am u o to  ju n an  o lle s sa  tu tk ittavan  ratapölkyn kohdalla.
- M yös halkeilun m erk itystä tutkittiin  la sk en n a llise sti p ien en täm ällä  ratapölkyn 
ta ivu tu sjäyk kyyttä  kiskon kohdalla ja  k eskellä  n e ljä so sa a n  eh jän  poikkileik­
kauksen  ta iv u tu sjäy k k y y d estä . H alkeilun va ik u tu k se t ov at tuenn an  ja k a u tu ­
m isen  su h teen  m yön teiset, koska kesk ikoh dalla  se k ä  pain u m a että  tuk ireaktio  
p ien en en evät. V ielä enem m än p ieneni keskikohdan ta ivu tu sm om en tti, jo k a  
lä h e s  puolittui. K iskon kohdalla ta ip u m a ja  ratapölkyn ra situ k se t kasv o iv at
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halkeilun seurauksena vain vähän. Halkeilun vaikutus korostui jäykällä penke­
reellä.
- Tuennan keskittyessä kiskon viereen oli keskikohdan taivutusmomentin herk­
kyys penkereen jäykkyyden muutoksiin suurinta. Penkereen jäykkyyden pie­
nentyessä kasvoi keskikohdan taivutusmomentti moninkertaiseksi.
- Kuormituksenaikainen laskennallinen raideleveyden muutos ratapölkyn tai­
puessa oli -0,3... +1,2 mm.
- Tuentatapaus 2 on edullinen ratapölkyn rakenteellisen toiminnan kannalta. 
Kun radassa olevaan ratapölkkyyn kohdistuu tasainen pohjapaine noin 1 m 
matkalle kiskojen kohdilla, ei 2,6 m pitkän ratapölkyn keskelle synny taivutus- 
rasitusta lainkaan. Lisäksi ratapölkyn korkeus on suurimmillaan kohdassa, 
johon syntyy suurin taivutusmomentti, ja suurin taivutusmomentti on pie­
nempi kuin esimerkiksi tuentatapauksessa 4.
Oletetun alustalukujakauman ja betonin vetolujuuden mukainen laskelma halkea­
maan johtavan akselipainon suuruudesta on esitetty liitteessä 2. Laskennassa käyte­
tyillä oletuksilla tulokseksi saatiin 275kN.
4.3 Ehdotus uusien ratapölkkyjen suunnittelu­
ohjeeksi alustalukutarkastelun avulla
4.3.1 Laskennan periaatteet
Kuorman P (kiskon kohta) ominaisarvon minimi on 100 kN, sisältäen dynaamisen vai­
kutuksen. Oletus: ei sisällä merkittäviä lovipyöristä johtuvia iskuja. Tilaaja määrittää 
tarkan arvon rataosuuskohtaisesti.
Ratapölkyn ajatellaan tukeutuvan ratapenkereeseen kuvan 4.25 ja kohdan 4.3.2 taulu­
koiden alustalukujakaumien 1-8 mukaisesti. Ratapölkyn rasitukset määritetään ja mi­
toitus suoritetaan erikseen jokaisen jakauman mukaan.
Käyttörajatilassa vetojännitys ei saa ylittää vetolujuuden fctk,0,05 arvoa (betonin olles­
sa K60-1 eli C50/60 on fctk,0,05 = 2,9 MPa). Taipumaa ei rajoiteta.
Murtorajatila mitoituksessa kuorman osavarmuusluku on 2. Betonin ja teräksen osa- 
varmuusluvut ovat suomalaisen betonirakenteiden eurokoodin EN1992-1-1 mukaiset. 
Mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle murtorajatilassa tehdään em. eurokoodin peri­
aatteiden mukaisesti. Rakenteen pitää kestää kuormituksen ja eri tuentojen aiheut­
tamat rasitukset.
Junan lähestyessä tarkasteltavaa ratapölkkyä nostavat taipuisat kiskot pölkkyä ylös­
päin. Mitoitus nostolle tehdään siten, että alaspäin suuntautuva voima on 30- 
kertainen pölkyn oma paino. Vastaava voima ylöspäin (tuenta) sijaitsee kiskojen koh­
dilla. Suoritetaan käyttörajatilan mukainen vetojännitystarkastelu.
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4-3-2 T a r k a s te lta v a t  a lu s ta lu k u ja k a u m a t
Tarkasteltava tapaus 1: Vakioalustaluku koko ratapölkyn matkalla
T ark aste ltav a  kohta Uloke Kiskon vieri S e u ra a v a K eskellä
A B C D
P ituus [m m ] 5 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  1 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  2 17 17 17 17
Tarkasteltava tapaus 2: Vakioalustaluku 1 m matkalla pölkyn päästä lukien, keskikohta 
tukematon
T ark aste ltav a  kohta Uloke
A
Kiskon vieri 
B
S e u ra a v a
C
K eskellä
D
P ituus [m m ] 5 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  3 2 5 0 2 5 0 2 5 0 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  4 17 17 17 0
Tarkasteltava tapaus 3: Vakioalustaluku keskellä, ulokkeen alla 3-kertainen
T ark aste ltav a  kohta Uloke
A
Kiskon vieri 
B
S e u ra a v a
C
K eskellä
D
P ituus [m m ] 5 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  5 450 150 150 150
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  6 50 17 17 17
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Tarkasteltava tapaus 4: Vakioalustaluku keskellä ja  ulokkeen alla, kiskon vieressä 5 - ja  
8-kertainen
T ark aste ltav a  kohta Uloke
A
Kiskon vieri 
B
S e u ra a v a
C
K eskellä
D
P itu u s [mm ] 5 0 0 2 0 0 150 9 0 0
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  7 100 5 0 0 8 0 0 100
A lustaluku  [M N /m /m ], jak au m a  8 17 85 135 17
L ask en taesim erk it on e site tty  liit te e ssä  1.
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5 Betonin rapautumisen testaaminen
5.1 Yleiskuvaus
T am pereen  tekn illisen  y lio p iston  R aken nustekn iikan  la ito k se lla  on teh ty  la a ja -a la is ta  
tu tk im u styö tä  koskien  beton iratapö lkky jä. T utkim ustyön  o sa n a  oli kattava betonin 
rap au tu m ista  k äsitte lev ä  kokeellinen o su u so su u s . Kuva 5.1 e s it tä ä  rapau tu m istu tk i- 
m uksen  k o k e e llise ssa  o su u d e s sa  teh dyt kokeet.
Rapautumisen 
kokeellinen tutkiminen
Luvut 5.4 .6 ja 5.4.7 
Pakkassuolakoe
Luku 5.4.5 
Jäädytyssula- 
tuskoe
Radasta 
poistetut 
pölkyt 
25 kpl
Vartiuksen 
radasta 
poistetut 
pölkyt 
8 kpl
Käyttämättömät 
pölkyt 
8 kpl
Radasta 
poistetut 
pölkyt 
15 kpl
Luku 5.4.4 ■  Luku 5.4.2
Ohuthie I  Kapillaarikyllästyspitoisuus 
ja suojahu okossu hdetestau s
Käyttämättö­
mät pölkyt 
2 kpl
Radasta 
poistetut 
pölkyt 
14 kpl
Käyttämättö 
mät pölkyt 
2 kpl
Radasta 
poistetut 
pölkyt 
14 kpl
Vartiuksen 
radasta 
poistetut 
pölkyt 
8 kpl
Luku 5.4.3 
Karbonatisoitumi- 
sen testaus
Vartiuksen 
radasta 
poistetut 
pölkyt 
8 kpl
Kuva 5.1 Betoniratapölkkyjen rapautumisen kokeellinen osuus.
5.2 Tavoitteet ja tutkittavien ratapölkkyjen 
valintaperusteet
B eton iratapö lkky jen  rap au tu m isen  te s ta a m ise n  tark o itu k sen a oli arv io ida eri-ik äisten  
ratapölkkyjen  betonin  o m in a isu u k sia  ja  m ah d o llisia  rap au tu m isen  jo h d o sta  syn tyn ei­
tä vau rio ita . R atapölkkyjä pyrittiin v a litse m a an  niiden iän , kunnon ja  ra s itu so lo su h - 
te iden  p eru stee lla . T utkittavina oli k äy ttäm ättöm iä ja  k äy tö stä  p o iste ttu ja  pölkkyjä. 
Tutkittavina oli m uun m u a ssa  Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  pölkkyjä se k ä  V ar­
tiuksen  ra d a sta  p o iste ttu ja  kunnoltaan  e r ita so is ia  pölkkyjä. Kuva 5 .2  ja  tau lukko 5.1 
e s ittä ä  koh teet ja  pölkkyjen v a lm istu sv u o d et, jo is ta  to im itettiin  Lujan ja  Parm an v a l­
m istam ia  pölkkyjä rapau tu m istu tk im u ksiin . Taulukko 5 .2  e s ittä ä  V artiuksen  ra d a sta  
rapau tu m istu tk im u ksiin  to im itetu t ratapö lk yt ja  pölkkyjen s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arvioitu  
kunto.
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El Inkem om tta 
T r a c e r a s  inte 
No Tralpe
Yksityinen rata 
Privat baña 
Private line
Museorata 
Museibano  
M useum Ine
Rakenteilla 
Under byggnad 
Under construction
Te*
aawnau'
HyvOkU
Kuva 5.2 Kohteet joista toimitettiin Parman sekä Lujan valmistamia betonirata- 
pölkkyjä ja  käytetyt koenumerot.
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Taulukko 5.1 Kohteet joista toimitettiin Parman ja  Lujan valmistamia betonirata- 
pölkkyjä sekä pölkkyjen valmistusvuodet.
K oe Pölkky L iik en n ep a ik k av ä li Km V a lm is tu sv u o s i
1 B 97 Säkän iem i-T ikkala 5 9 1 + 5 0 0 1998
2 B 97 T u o m io ja-R aah e 7 0 1 + 6 2 9 1998
3 B P 89 T oh m ajärv i-V alkeasu o 5 7 4 + 1 0 0 7.1993
4 B P 89 R iihim äki-Lielahti (L e teen su o  ) 1 2 2 + 3 0 0 1992
5 B 97 Iisalm i-Y liv ieska (K om u) 6 0 3 + 4 0 0 1998
6 B P 89 T oh m ajä  rvi-Va lk easu o 5 7 3 + 5 0 0 1993
7 B P 89 K au sala-K oria 183 10 .1994
8 B P 89 K au sala-K oria 183 10 .1994
9 B 97 Inkeroinen-Juurikorpi 1997
10 BV75 Ei t ie d o s sa 1977
11 B P 89 E rv elä-Salo 1 2 6 + 7 4 2 .9 9.1990
12 B P 89 N um m ela-Loh ja 9.1991
13 B P 99 K äyttäm ätön 3 0 .1 1 .2 0 0 9
14 B 97 K äyttäm ätön 1 3 .3 .2 0 0 9
Taulukko 5.2 Vartiuksen radalta rapautumistutkimuksiin toimitetut pölkyt ja  niiden 
silmämääräisesti arvioitu kunto.
K oe Pölkky V a lm is tu tsv u o s i K unto
V2 B75 1975 H uonokuntoinen
V3 B75 1975 H uonokuntoinen
V4 B75 1975 H uonokuntoinen
V 5* B75 1975 O K /lievästi vaurio itunut
< CD * BV63 1975 OK
*00> B75 1975 OK
V 9 * B75 1975 OK
V 14* B75 1975 K o h ta la ise sti vaurio itunut
* Pölkyille tehty kuormituskoe ennen näytteiden ottoa, ks. luku 2.5.4 ja  2.6.4.
Edellä m ain ittu jen  kokeiden lisäk si vuonna 2 0 1 0  tehtiin  p e lk ä stään  p ak k assu o lak o k e i- 
ta  y h teen sä  19 n äy te sar ja lle  (luku 5 .4 .6  ). N ä y te sa r jo ista  kuusi oli o tettu  k äy ttäm ät­
tö m istä  ra tap ö lk y istä  ja  13 k äy tö stä  p o is te tu is ta  ra tap ö lk y istä . K äy töstä  p o iste tu t 
pölkyt oli to im itettu  K a ja a n is sa  s ija in n e e lta  k äy tö stä  p o iste ttu jen  ratapölkkyjen  v a­
rasto lta . T o im itetu t pölkyt oli 70-luvulla v a lm iste ttu ja . K ajaan in  v a ra sto a lu e e lta  to i­
m itetu ille  pölkyille tehtiin  lab o ra to r io ssa  kuorm ituskokeita (luku 2.5.1 ) ennen näyt­
te iden  o ttam ista . N äytteiden  oto lla  k u orm itetu ista  pölky istä  pyrittiin se lv ittäm ään  
rap au tu m iso m in a isu u k sien  ja  kuorm itu skestävyyden  yh teyttä.
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5.3 Koeohjelma ja koejärjestelyt
5 .3 .1  Y le is tä
TTY:lle to im ite tu ista  ra tap ö lk y istä  porattiin  TTY:n la b o ra to r io ssa  beton ilieriö itä  hal­
k a isija ltaan  1 0 0  mm ja  5 0  m m, jo tk a  u lottu ivat pölkyn läpi p y sty su u n n a ssa . R a ta ­
pölky istä  poratu ille  n äytteille  tehtiin  se u ra a v a t  tark aste lu t:
-  s ilm äm äärä in en  tark aste lu
-  karb on atiso itu m issy vy y den  m ittau s pH -ind ikaattoriliuoksella
-  betonin  su o jah u o k o isu u d en  m ittau s
-  betonin  k ap illaar ik y llä sty sp ito isu u d en  m ittau s
-  p ak k assu o la k o e  S F S  5 4 4 9 :1 9 8 8  m u k aise sti
-  jä ä d y ty s- su la tu sk o e  S F S  5 4 4 7 :1 9 8 8  m u k aise sti
-  rap au tu m isa ste e n  arviointi u ltraään im ittau k sin  jä ä d y ty s-su la tu sk o k e e n  e d e ­
te s s ä
-  koek ap pa le iden  h alkaisu veto lu ju u den  t e s ta u s  jä äd y ty s- su la tu sk o k e e n  jä lk een  
ja  vertaam in en  v erta ilu k oek app ale isiin
-  o h u th ietark aste lu
K o sk a  n äy tteet otettiin  o le m a ssa  o lev ista  pö lky istä , jo id en  k äy tö ssäo lo a ik a  ja  ra situ s-  
o lo su h tee t käytön a ik an a  va ih te levat, m yös niiden vau rio itu m isen  tila on eri kokeiden 
a lu s sa .  T ä s tä  sy y stä  otettiin  jääd y ty s-su la tu sk o k e e lle  a ltiste ttav ien  n äy tteiden  rinnal­
le m yös vertailu  näytteet, jo ih in  sa a tu ja  tu lok sia  vo id aan  verrata  pö lkkykoh ta isesti. 
V ertailun äytte itä  ei rasite ttu  jä ä d y ty s- su la tu sk o k e is sa . Joihinkin  kokeisiin , kuten su o - 
ja h u o k o ssu h te e n  te sta u k se e n  pölkyn käy ttöh istoria lla  ei o le te ta  olevan  m erk ittävää 
va ik u tu sta .
5 .3 .2  B e to n in ä y tte e t  ja  n iistä  m ä ä r ite ty t m ita t  ja  beto n in  tih e y s
R atapölkkyjä hankittiin laboratoriok o k eita  varten  kolm e erää . Erän 1 ratapö lk yt o te t­
tiin ra d a s ta . K oh teet h ajau tettiin  m aan tie te e llise sti , ja  toim itettu ih in  pölkkyihin s i s ä l ­
tyi eri a iko in a v a lm iste ttu ja  ratapölkky jä. P o h jo isim m at ratapö lk yt ov at liikennepaik- 
kaväliltä T uo m io ja-R aah e  (nro 2) ja  K o m usta liikennepaikkaväliltä  Iisalm i-Y liv ieska 
(nro 5). I tä is im m ä t pölkyt on hankittu Jo e n su u n  ja  N iiralan v ä lise ltä  ra ta o su u d e lta  
(nro 1, 3, 6 ). Muut pölkyt ov at o llee t k ä y tö ssä  E te lä -S u o m e ssa . Nro 4  T o ija la- 
R iihim äki, 7 ja  8  Lahti-K ouvola, nro 9  K ouvola-K otka. E te lä isim m ät pölkyt ov at nro 11 
K a r ja a -S a lo  ra ta o su u d e lla  ja  nro 12 Lohjalla (kuva 5 .2). R atapö lky t 13 ja  14 ov at käyt­
täm ättö m iä  ja  v a lm iste ttu  200 9 .T au lu k k o  5 .3  e s ittä ä  erän  1 ra tap ö lk y istä  jä ä d y ty s-  
su la tu sk o e tta  se k ä  p ak k assu o lak o k e ita  lukuun o ttam a tta  m uita lu v u ssa  5 k äsite lty jä  
kokeita varten  v a lm iste ltu jen  koek ap pa le iden  om in aisu u d et.
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Taulukko 5.3 Koekappaleet erästä 1 (maantieteellinen hajautus) sarja A: pakkas-
rasitettavat näytteet, 100 sykliä sarja B: vertailunäytteet *Näyte porattu 
eri terällä kuin muut
T un ­
n u s
P ö lk­
ky-
ty y p p i
V alm .
v u o si
B e t .t ih e y s  (k u i­
v a p a in o s ta )  
[k g /m 3 ]
kpl h a lk a is i­
j a  [m m ] kpl p itu u s [m m ]
A B A B
1 B 97 1998 2402 ,1 2 3 8 9 ,6 51,5 100 ,5 99,5
2 B 97 1998 2329,1 2342 ,2 51,5 101,0 9 8 ,0
3 B P 89 1993 2432,5 2479,4 51,5 98,5 99 ,0
4 B P 89 1992 2385,0 2397,0 51,5 100 ,5 1 0 0 ,0
5 B 97 1998 2349,7 2 3 3 8 ,8 51,5 1 0 0 ,0 1 0 0 ,0
6 B P 89 1993 2410 ,2 2407,7 51,5 99,5 100 ,5
7 B P 89 1994 2391,5 2395,1 51,5 9 8 ,0 1 0 0 ,0
8 B P 89 1994 2390 ,9 2403,0 51 ,0 * 101,5 101,5
9 B 97 1997 2276,1 2 2 8 0 ,5 51,5 99 ,0 102 ,0
10 BV75 1977 2 5 0 6 ,0 2471,9 51,5 1 0 0 ,0 101,0
11 B P 89 1990 2388 ,1 2407,9 51,5 100 ,5 101,0
12 B P 89 1991 2 4 0 8 ,2 2392,4 51,5 101,0 99,5
13 B P 99 2 0 0 9 2 410 ,8 2434,7 51,5 99 ,0 99 ,0
14 B 97 2 0 0 9 2421,1 2 4 2 8 ,6 51,5 98,5 99 ,0
Erän 2 ratapö lk yt ovat kaikki o lleet k ä y tö ssä  sa m a lla  V artiuksen  ra ta o su u d e lla . Pölkyt 
on kaikki m yös v a lm iste ttu  sa m a n a  vuonna 1975. Erään 2 pyrittiin sa a m a a n  se k ä  s il­
m ä m ä ä rä ise sti hyväkuntoisia e ttä  huon okun to isia  ratapölkky jä. Taulukko 5 .4  e s ittä ä  
koek ap pa le iden  o m in a isu u d et erän  2 ratap ö lk y istä .
Taulukko 5.4. Koekappaleet erästä 2  (hajautus vaurioitumisasteen mukaan) kaikki 
pölkyt on valmistettu 1975 ja  olleet käytössä sam alla Vartiuksen rata­
osuudella. sarja A: pakkasrasitettavat näytteet, 50 sykliä, sarja B: vertai- 
lunäytteet, sarja C: pakkasrasitettavat näytteet, 100 sykliä.
T un ­
n u s
Pölkky
ky-
ty y p p i
S ilm ä m .
kunto
B e t.t ih e y s  (k u iv a p a in o s­
ta )  [k g /m 3 ]
kpl
h al­
k a is ija
[m m ]
kpl p itu u s  [m m ]
A B C A B C
V2 B75 huonok. 2 3 8 8 ,4 2379,3 2387,3 51,5 98,5 99,5 1 0 0 ,0
V3 B75 huonok. 2434,1 2416,1 2437,8 51,5 99 ,0 99 ,0 9 8 ,0
V4 B75 huonok. 2439,3 2403,2 2438,4 51,5 98,5 99 ,0 1 0 0 ,0
V5 B75 ok 2367,0 2407,8 2437,3 51,5 1 0 0 ,0 99,5 97,0
V6 BV 69 ok 2383,0 2399 ,6 2361,4 51,5 9 8 ,0 97,0 100 ,5
V8 B75 ok 2437,1 2432,7 2404,9 51,5 99,5 99 ,0 99 ,0
V9 B75 ok 2471,5 2459,1 2464,7 51,5 99 ,0 99,5 99 ,5
V14 B75 kohta l.v. 2462 ,1 2 4 3 2 ,8 2440,5 51,5 100 ,5 101,0 100 ,5
Erän 3 ratapö lk yt s is ä ls iv ä t  k äy tö stä  p o iste ttu ja  ja  k äy ttäm ättö m iä  pölkkyjä. K äy töstä  
p o iste tu t pölkyt oli to im itettu  K a ja a n is sa  s ija in n e e lta  k äy tö stä  p o iste ttu jen  ratapö lk ­
kyjen v a ra sto lta . K äy ttäm ättö m iä pölkkyjä ed u stiv a t Parm an B P 9 9  ja  Lujan B97. 
T oim itetu t pölkyt on e site tty  tau lu k o ssa  5.5.
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Taulukko 5.5 Koesarjat erästä 3.
T un n u s P ö lkkytyyppi V alm . v u o si
1, L1 B 63 1974
5 , 14 , L2 B75 1976
3, 6 , 7, 8, 9 , 10, 11, L3 BV75 1977
2, 12, L4 B 97 2 0 0 9
4 , 13 , L5 B P 99 2 0 0 9
5 .3 .3  S ilm ä m ä ä rä in e n  ta rk a s te lu
Betonin  o m in a isu u d e t m ääritettiin  p o ra tu ista  n äy tte istä  s ilm ä m ä ä rä ise s t i . M aksim i 
raekoko m itattiin  n äy tteiden  p in n assa  o lev ista  k iv ia in esrak eista . Laatu  m ääritettiin  
s ilm ä m ä ä rä ise s t i  a s te ik o lla  1 ...5  (huono -  heikko -  kesk inkertainen  -  hyvä -  erittäin  
hyvä). T ä s sä  ta rk a s te lu ssa  kiinnitettiin huom iota lähinnä betonin  tiiv isty m iseen  ja  
halkeiluun.
S ilm äm äärä in en  tark aste lu  tehtiin  koko pölkyn läpi u lo ttu v ista  n äy tte istä . T äm än  jä l ­
keen k o ek ap p a lee t leikattiin  tim an ttisa h aam alla  so p iv an  kokoisiksi koek appale ik si. 
N ä istä  k o ek a p p a le ista  m itattiin  koek ap pa le iden  h alk a isija  ja  p itu u s se k ä  m a ssa  ja  ti­
h eys m uita kokeita varten.
5 .3 .4  S u o ja h u o k o ssu h te e n  ja  k a p illa a r ik y llä s ty sp ito isu u d e n  m ä ä r ity s
S u o jah u o k o ssu h te e n  m äärity s tehtiin  so v e lta m a lla  s tan d a rd ia  S F S  4 4 7 5 . S u o ja -  
h u ok o set ovat kokonsa vuoksi k ap illaa r ise sti täy tty m ättöm iä  h u oko sia  b e to n issa , jo t ­
ka e d e sa u tta v a t  betonin  p ak k asen k estäv y y ttä . P ak k asen k estävy y d en  v a rm istam isek si 
su o jah u o k o ssu h te e n  tu lee  olla väh in tään  0 ,2 0 , eli su o jah u o k o sien  o su u d en  koko huo- 
k o stilav u u d esta  on o ltava väh in tään  v iid en n es (Su o m en  B eto n iy h d isty s 1 9 8 0 ). Pun­
n itsem alla  k o ek ap pa le iden  ku ivapaino se k ä  m a ssa  vedellä  k ap illaa r ise sti k y llästetty ­
nä ja  p a in e ise sti k y llästettyn ä (jo lloin  koko h u o k o stilav u u s täyttyy) vo id aan  betonille 
m äärittää  p u n n itu stu lo k sista  la sk em alla  betonin  p ak k asen k estäv y y ttä  kuvaava su o ja -  
h u o k o ssu h d e  se k ä  k ap illaar ik y llä sty sp ito isu u s, jo k a  kertoo k ap illaa r ise sti täyttyvien 
h uokosten  m äärän  b e to n issa . K o em en ete lm ästä  joh tu en  k ap illaar ik y llä sty sp ito isu u s 
sa a d a a n  o su u ten a  k ap p aleen  p a in o sta . Arvo vo id aan  m u uttaa  betonin  tiheyden  avulla 
t ilav u u so su u d ek si.
K uivapaino m ääritettiin  k o ek a p p a le ista  p u n n itsem alla  ne noin 3 vrk k estän een  105  °C  
uunikuivatuksen  jä lk een . K o ek ap p ale id en  kapillaari k y llä sty s tehtiin  täy ttäm ällä  koe­
k ap p a lee t s isä ltä v ä  a s t ia  v ed ellä  ensin  koek ap pa le iden  puoliväliin  a s t i ja  noin vu oro­
kauden jä lk een  täy ttäm ällä  loppuun a s t i  niin, e ttä  k o ek ap p a lee t peitty ivät kokonaan. 
K ap p a lee t punnittiin noin 3 vrk im ey ty sa jan  jä lk een . V akuum i-im eytys tehtiin  a s e t t a ­
m alla uunikuivatut k o ek ap p a lee t v ak u u m iastiaan  k ah deksan  tunnin a ja k s i, jo n k a  jä l ­
keen v ak u u m iastia  täytettiin  ved ellä . K o ek ap p ale id en  ann ettiin  olla v e s iu p o tu k se ssa  
noin 3 vrk, jo n k a  jä lk een  ne punnittiin. T ä s sä  k o k e e ssa  y lipain een  s ija a n  käytettiin  
a lip a in e tta . P unn itusten  su o r itu s jä r je s ty s  oli k ap illaarik y llästy s, uun ikuivaus ja  v a ­
kuum i-im eytys.
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5 .3-5 K a rb o n a tiso itu m issy v y y d e n  m itta u s
K arb o n atiso itu m issy v y y s m ääritettiin  beton ilieriö iden  tu oree lta  le ik k au sp in n alta  fe- 
no liftaleiin iliuoksen  avu lla. Fenoliftaleiin i on pH -indikaattori, jo k a  reago i karbonati- 
so itu m atto m an  betonin  korkeaan  pH -arvoon (pH n. 13-14) värjäten  betonin  p u n a isek ­
si. K arbon atiso itu n ut, a lh a isem m an  pH:n (pH n. 8 ) betoni sä ily y  k o k e e ssa  värjäyty- 
m ättöm än ä . N äytteen  p in n asta  betonin  s is ä ä n  eden n een  k arb on atiso itu n een  betonin 
syvyy s m itattiin  värjäy ty m ättöm än  kerroksen p ak su u ten a  työn töm italla .
Kuva 5.3 Karbonatisoitumissyvyyden mittaus betonilieriöistä. Kokeessa korkean 
pH:n betoni värjäytyy punaiseksi. Karbonatisoitumissyvyys mitattiin vär­
jäytymättömän kerroksen paksuutena.
5 .3 .6  J ä ä d y ty s - s u la tu s k o e  ( S F S - 5 4 4 7 )
B eto n ik oek ap p ale id en  p ak k ask o e  ilm an su o la ra s itu s ta  tehtiin  stan d ard in  S F S -5 4 4 7  
m u k aise sti erillise llä  jä ä d y ty s- su la tu s la itte is to lla . Kuvan 5 .4  m u k aisia  jä ä d y ty s-  
su la tu ssy k le jä  a je ttiin  5 0 - 1 0 0  kpl, jo id en  aik an a tehtiin  betonin  rap au tu m ista  m ittaa- 
via rinnakkaiskokeita . R in n akkaiskok eeksi valittiin  lieriök oek appale ille  sov eltu v an a 
te stim en ete lm än ä  h alk aisu veto lu ju u d en  t e s ta u s  se k ä  ra s ite tu is ta  e ttä  vertailu- 
k o ek ap p a le ista .
B eto n ik o ek ap p a lee t a se te ttiin  jä ä d y ty s- su la tu s la itte is to o n  ja  p a k k a sra s itu sta  o h jat­
tiin läm pötila-an turilla  v a ru ste tu lla  o h jau sp rism a lla . R asitu sla itte isto n  ilm an läm p ö­
tila m itattiin  n. 2 0  cm  koek ap pa le iden  y läp u o le lta . P ak k asrasitu ssy k li koostu i jääh d y - 
ty sv a ih e e sta , jo n k a  a ik an a  n äy tteet tav o ittiv at -20  °C  läm pötilan , tunnin p ito ja k so sta  
-20  °C  lä m p ö tila ssa  ja  täm än  jä lk een  su la tu k se s ta  läm pim ällä  vedellä . Noin kolm en 
tunnin p itu isen  syklin a ja s t a  k o ek ap p a lee t o livat p ak k asen  puolella  noin 2 h 10 min, 
0 -a s te t ta  läm pim äm piä  5 0  min ja  yli 2 0  °C  lä m p ö tila ssa  noin 2 0  min. Jä ä ty m isn o p e u s  
on k o k e e ssa  kesk im äärin  0 ,3 6  °C /m in  y h tä ja k so ise st i n. kahden tunnin a jan  ja  su la -  
m isn o p e u s 2,5 °C /m in . K o ek ap p aleen  läm pötila  kolm en jä äd y ty s-su la tu ssy k lin  a ik an a  
on e site tty  k u v a ssa  5.4 .
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Kuva 5.4. Jäädytys-sulatuskokeen lämpötilat kolmen syklin ajalta. Koekappaleet 
jäädytettiin ilmassa ja  sulatettiin vesiupotuksessa, jonka jälkeen vesi 
pumpattiin pois.
Edellä kuvattu ja sy k le jä  a je ttiin  k o k e e ssa  5 0  ja  1 0 0  kpl eri k o ek ap p a le sar jo ille  ja  m ä ä ­
ritettiin u ltraään en  e te n e m isn o p e u s b e to n issa  25  syklin välein  se k ä  k oe jak son  p ä ä t­
teek si jä l je llä  o leva betonin  h alk aisu veto lu ju u s. P ak k asrasite ttav ien  koek appale iden  
lisäk si v a lm iste ltiin  verta ilu erä , jo k a  sä ily te ttiin  v e s iu p o tu k se ssa  kokeiden a jan  ja  
kuorm itettiin  sa m a a n  a ik aan  p ak k asrasite tu n  erän  k a n ssa . S e u r a a v a s sa  tau lu k o ssa
5 .6  on e site tty  k o ek ap p a le sar jo jen  te stio h je lm a.
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Taulukko 5.6. Jäädytys-sulatuskokeiden testiohjelma eri koekappale-erille.
S a r ja  (k s . luku 
5 .3.2  )
P a k k a s r a s i tu s  (S F S - 5 4 4 7 ) T eh d y t k o k ee t
ERÄ 1, sa r ja  A 100  sykliä u ltraään en  e te n e m isn o p e u s ja  
pun n itsem in en  25  syklin välein , 
h a lk a isu v eto lu ju u s 100  sykliä
ERÄ 1, sa r ja  B vertailu  (v e siu p o tu s, ei pak- 
k a sra s itu sta )
u ltraään en  e ten e m isn o p e u s 
a lu s sa  ja  lo p u ssa , h a lk a isu v e­
to lu ju u s
ERÄ2 (V), sa r ja  A 5 0  sykliä u ltraään en  e te n e m isn o p e u s 25 
syklin välein , h a lk a isu veto lu ­
ju u s  5 0  sykliä
ERÄ2 (V), s a r ja  B vertailu  (v e siu p o tu s, ei pak- 
k a sra s itu sta )
u ltraään en  e ten e m isn o p e u s 
a lu s sa  ja  lo p u ssa , h a lk a isu v e­
to lu ju u s
ERÄ2 (V), sa r ja  C 100  sykliä u ltraään en  e te n e m isn o p e u s 25 
syklin välein , h a lk a isu veto lu ­
ju u s  100  sykliä
Erän 1 kokeet tehtiin  a ik a jä r je s ty k se ssä  en sin  ja  niiden y h te y d e ssä  havaittiin  o s a s s a  
n äy tte istä  se lv ä  m u u tos u ltraään en  n o p e u d e ssa  5 0  syklin jä lk een . T ä s tä  sy y stä  se u -  
raavaan  erään  otettiin  m ukaan  uusi k o ek a p p a le sa r ja , jo k a  kuorm itettiin  jo  5 0  syklin 
jääd y ty s-su la tu sk o k e e n  jä lk een .
Kuva 5.5. Erän 1 koekappale 1A kokeen alussa(ylhäällä vasemmalla) sekä 25,50 , 
75 ja  100 syklin jälkeen.
5 .3 .7  B eto n in  ra p a u tu m ise n  tu tk im in en  u ltra ä ä n im itta u k silla
Betonin  rap au tu m isen  tutkim inen u ltraään im ittau k silla  p eru stu u  ään en  e ten em isn o ­
peuden  m u utokseen  b e to n iv ä lia in e e ssa . Ääni kulkee vä lia in een  läpi lyhintä reittiä pit­
kin. T äm än  m atkan  ku lkem iseen  kulunut a ik a , ts . läpäisyaika vo id aan  m itata  erillisen  
m itta la itte isto n  avu lla. U ltraäänen  e te n e m isn o p e u s v ä lia in e e ssa  m uuttuu m ateriaalin
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tiheyden ja jäykkyysominaisuuksien mukaan. Rapautumisen seurauksena betonin 
elastisuus muuttuu, joka voidaan havainnoida ultraäänen etenemisnopeuden muu­
toksena. Ultraäänen etenemisnopeuden V, materiaalin dynaamisen kimmomoduulin E 
ja materiaalin tiheyden p välillä on yhteys (jossa v on Poisson suhde) (Grantham,
2003):
(5- 1)
Ultraäänimittauksia voidaan käyttää betonin sisäisen rapautumisen tutkimiseen mit­
taamalla ultraäänen läpäisyaika säännöllisin väliajoin betonin rapautumisen edetes­
sä. Läpäisyajasta laskettua äänen nopeutta vertaamalla alkutilanteessa määritettyyn 
äänen nopeuteen voidaan arvioida betonin rapautumisen vaurioastetta.
Johtamalla edellisestä kaavasta (5-1) nähdään, että dynaamisen kimmomoduulin E 
suhteellinen pieneneminen on verrannollinen ultraäänen etenemisnopeuden V suh­
teellisen pienenemisen neliöön:
(5- 2)
kaavassa:
En = dynaaminen kimmomoduuli N jäädytys-sulatussyklin jälkeen 
Eo = dynaaminen kimmomoduuli kokeen alussa 
Vn = ultraäänen nopeus betonissa N jäädytys-sulatussyklin jälkeen 
V0 = ultraäänen nopeus betonissa kokeen alussa
Betonin pakkasrapautumisesta aiheutuva vaurioaste D kuvaa dynaamisen kimmomo­
duulin suhteellista pienentymistä ja on mittayksikötön luku väliltä [0...1]. (Fagerlund 
1994):
(5- 3)
Betonin tutkimiseen ultraäänimittauksin sisältyy epävarmuustekijöitä, koska betoni 
on hyvin epähomogeenistä ja huokoista materiaalia. Tästä syystä betonin koostumus 
kuten sideaineen määrä ja tyyppi, vesi-sideainesuhde, huokosten määrä sekä betonin 
kosteuspitoisuus testattaessa vaikuttavat mitattuun etenemisnopeuteen. Lisäksi tes- 
tilaitteen lähettimen ja vastaanottimen kontakti ja paine betonin pintaan osaltaan 
vaikuttavat mittaustuloksiin. Epävarmuustekijöitä pyrittiin kokeissa pienentämään 
vakioimalla koekappaleiden kosteusolosuhteita mittaushetkellä sekä tekemään mit­
taukset aina saman henkilön toimesta samasta kohtaa koekappaleista.
Tässä tutkimuksessa ultraäänimittaukset tehtiin läpäisymenetelmällä, jossa mittalait­
teeseen on kytkettynä erillinen lähetin ja vastaanotin, ja signaali kulkee lähettimeltä 
betonikoekappaleen läpi vastaanottimeen. [SFS-EN 583-3]. Periaate on esitetty ku­
vassa 5.6. Mittalaite ilmoittaa läpäisyajan, josta voidaan laskea äänen nopeus, kun 
tiedetään koekappaleen mitat. Äänen nopeudelle rapautumattomassa betonissa on 
kirjallisuudessa annettu arvoja 3500-4500 m/s (Qasrawi, 2000; Popovics & Popovics, 
1991) tai 3200 -  5500 m/s (Kewalramani & Gupta, 2006). Parhaiten rapautumisen 
etenemistä kuvaa kuitenkin äänen nopeuden heikentyminen verrattuna alkutilantee­
seen.
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Kuva 5.6. Ultraäänen läpäisyajan mittaaminen koekappaleesta käyttäen erillistä
lähetintä ja  vastaanotinta. [SFS-EN  583-3].
U ltraään im ittau k se t tehtiin  25  jääd y ty s-su la tu ssy k lin  välein . U ltraäänen  läp ä isy a ik a  
m itattiin  k o lm essa  b eton in äy tteen  k o ste u st ila s sa : heti syklin  jä lk een , kuivana ja  kapil- 
la a r ise sti vedellä  ky llästettyn ä. K o ek ap p alee t kuivattiin 105  °C  u u n issa  kolm e vrk., 
jon k a jä lk een  m itattiin  u ltraään en  läp ä isy a ik a . K o ek ap p ale ita  im eytettiin  sen  jä lk een  
kolm e vrk. k ap illaa r ise sti ja  m itattiin  u ltraään en  läp ä isy a ik a .
Kuva 5.7. Ultraäänimittauksen koejärjestely ja  käytetty mittalaite.
5 .3 .8  H a lk a isu v e to lu ju u d e n  t e s t a u s
U ltraäänen  e ten em isn o p eu teen  p eru stu van  rap au tu m isa ste e n  arvioinnin lisäk si koe­
k ap p a le ista  m itattiin  jä lje llä  oleva h alk a isu v eto lu ju u s 1 0 0  jääd y ty s-su la tu ssy k lin  jä l ­
keen. E rä stä  2 va lm iste ttiin  y lim äärä in en  sa r ja , jo n k a  h a lk a isu v eto lu ju u s te sta ttiin  jo  
5 0  syklin jä lk een . L isäk si m o lem m issa  e ristä  te sta ttiin  v erta ilu k oek app ale iden  hal­
k a isu v eto lu ju u s p ak k a sra s itta m a tto m ista  k o ek ap p a le ista .
H alkaisuveto lu juuden  te s ta u s  tehtiin  so v e ltaen  s tan d a rd ia  SF S-E N  1 2 3 9 0 -6 . T e s ta u s  
tehtiin  h a lk a isija ltaan  5 0  mm ja  p itu u d eltaan  1 0 0  mm lieriök oek appale ille  p u rista ­
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m alla k ap p ale  halki p itu u ssu u n n a ssa . K uorm itus tehtiin  k u v a ssa  5 .8  e s ite ttäv ä llä  ELE 
AUTO TEST 2 5 /2 5 0  -k u o rm itu sla itte isto lla . P uristuksen  k o h d istam iseen  käytettiin  te ­
rä slev y stä  ja  - ta n g o sta  v a lm iste ttu ja  kuorm ituksen  koh d istim ia ja  k oek ap pa leen  ja  
kohdistim en  v ä lis sä  käytettiin  v an erista  ta s a u s li s ta a .  K u o rm itu sn o p eu s k o k e e ssa  oli 
0 ,5 0  kN /s.
Kuva 5.8. Halkaisuvetolujuuden testauksen koejärjestely. Teräslevyistä kootun ke­
hikon tarkoitus oli estää betonikappaleiden leviäminen ympäristöön. 
Kehikko asetettiin niin että se ei tukenut koekappaletta kuormituksen ai­
kana.
5 .3 .9  P a k k a ssu o la k o e
S e k ä  käy ttäm ättöm ille  e ttä  k äy tö stä  p o iste tu ille  beto n irata  pölkyille tehtiin  p ak k as- 
su o lak estäv y y sk o k e ita  stan d ard in  S F S  5 4 4 9  (1 9 8 8 ) m u k aise sti. K okeella pyrittiin s e l ­
v ittäm ään  betonin  a lttiu tta  p ak k asrap au tu m ise lle .
Yhtä p ak k assu o la k o e tta  varten  tarvittiin  kolm e s a m a s ta  ra tap ö lk y stä  porattu a koe­
k ap p ale tta . K o ek ap p alee t o livat kork eudeltaan  ja  h a lk a isija ltaan  100  mm lieriöitä. 
N äytteet v a lm iste ttiin  p o raam alla  h a lk a isija ltaan  100  mm  lieriöitä (kuva 5 .9 ), jo tk a 
katkaistiin  1 0 0  mm m ääräm itta isik si. K o ek ap p a le e t pyrittiin o ttam aan  ratapölkyn eri 
k oh d ista  siten , e ttä  jok ain en  n äy te sar ja  s is ä lt ä is i  b eton ia se k ä  ratapölkyn keskeltä  
e ttä  p in n asta . R atapölkkyjen  rau d o itu s ja  varsinkin  k äy tö stä  p o is te tu is sa  ra tap ö lk y is­
s ä  o levat h a lk eam at ra jo ittivat n äy tteiden  o ttam ista . Ennen jääd y ty s-su la tu s-sy k lie n  
a lo ittam ista  n äy ttee t kyllästettiin  vedellä  kuvan 5 .10  m u k aise sti.
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Kuva 5.9 Ratapölkystä poratut näytteet odottamassa 100 mm korkuisiksi sahaa­
mista.
Kuva 5.10 Näytteet veteen upotettuina kyllästämisen aikana.
Pakkassuolakokeessa koekappaleet altistetaan jäädytys-sulatus-sykleille, joita vaadi­
taan Liikenneviraston esijännitettyjen betoniratapölkkyjen teknisissä toimitusehdois­
sa (RHK 2008) yhteensä 50 kappaletta. Sulatushaude oli vesijohtovettä, jonka lämpö­
tilan tuli olla 20 ± 2 oC. Kylmähauteena tuli standardin mukaan olla kylläinen NaCl- 
vesiliuos, jonka lämpötila on -15  ± 1 oC. Sulatus- ja kylmähauteiden liuosten tilavuu­
den oli oltava vähintään 8-kertainen koekappaleiden yhteistilavuuteen verrattuna.
Ensimmäisessä koe-erässä vuonna 2010 kokeet tehtiin muuten standardin SFS 5449 
mukaisesti, mutta kylläisen NaCl-vesiliuoksen valmistamiseen käytettiin merisuolaa. 
Merisuola koostuu pääasiassa natriumkloridista, jota siinä on noin 94 % .  Merisuolan 
pääasiallisina epäpuhtauksina ovat magnesiumsulfaatti ja kaliumsuolat. Epäpuhtauk­
silla todettiin dramaattinen merkitys koekappaleiden jäädytyssulatuskestävyyteen 
(ks. kohta 5.4.6 ). Virheellisestä suolan käytöstä johtuen pakkassuolakokeet uusittiin 
viidelle näytesarjalle. Uusituissa kokeissa suolana käytettiin J.T.Bakerin valmistamaa 
natriumkloridia, jonka natriumkloridi pitoisuus oli minimissään 99,5 % .
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Vuonna 2010 tehdyissä kokeissa kylmähaude ja sulatushaude olivat edellisen kuvan 
5.10 mukaisissa astioissa, mitkä olivat riittävän suuria koko koekappalemäärälle. Täl­
lä pystyttiin varmistamaan kokeen aikana lähes identtiset olosuhteet kaikille näyte­
kappaleille. Koekappaleet sijoitettiin kylmä- ja sulatushauteeseen siten, että kappa­
leiden keskinäiset etäisyydet kuten myös etäisyydet altaan seiniin olivat vähintään 
20 mm. Jäädytys-sulatuskierros sisälsi 8 tunnin jäädytysvaiheen ja 16 tunnin sulatus- 
vaiheen. Tilapäisten kierrosrytmihäiriöiden aikana koekappaleet pidettiin vesihau­
teessa.
Vartiuksen radasta poistettujen pölkkyjen sekä Parman ja Lujan alkupään tuotannon 
pölkkyjen pakkassuolakokeissa käytettiin Prolabon valmistamaa Natriumkloridia, 
jonka natriumkloridipitoisuus oli 99,7 % .
Vuoden 2010 kokeista poiketen kylmähaudetta ei säilytetty pakkashuoneessa vaan 
arkkupakastimissa olevissa astioissa. Pakastimien toimintaa säädeltiin ulkoisen ter­
mostaatin avulla, jolloin kylmähauteen lämpötila saatiin pysymään vaadituissa ra­
joissa.
Pakkassuolakokeella selvitettävää betonin rapa utu misalttiutta seurattiin koekappa­
leiden tilavuuden muutoksen avulla. Kokeesta saatava tilavuudenmuutos oli yksittäis­
ten koekappaleiden tilavuudenmuutoksen keskiarvo. Koekappaleiden prosentuaalinen 
tilavuuden muutos AV lasketaan kaavalla 7.
(m2
AV = 1 0 0 ^ ^
m 3 ) - ( m 5  - m 4 )  %  
( m 2  -  m 3 )
(5 -4 )
Yhtälössä :
m2 Koekappaleen ilmassa punnittu massa imeytyksen jälkeen, [g]
m3 Koekappaleen vedessä punnittu massa imeytyksen jälkeen, [g]
m4 Koekappaleen vedessä punnittu massa jäädytys-sulatuskierrosten jä l­
keen, [g]
m5 Koekappaleen ilmassa punnittu massa jäädytys-sulatuskierrosten jä l­
keen, [g]
Pakkassuolakokeen aikaansaaman prosentuaalisen tilavuudenmuutoksen AV avulla 
voidaan määrittää Esijännitettyjen betoniratapölkkyjen teknisten toimitusehtojen 
(Ratahallintokeskus 2008) vaatima pakkasenkestävyysluku P. Pakkasen kestävyyslu- 
vun määrittämiseksi kaavaan 8 sijoitetaan prosentuaalinen tilavuuden muutos 50 
jäädytys-sulatus-syklin jälkeen.
P
1 0 0
AV  ( 5 0 )
(5 -5 )
Pakkasenkestävyysluku tulee olla 50 jäädytys-sulatus-syklin jälkeen vähintään 25, 
mikä vastaa enintään 4 %  tilavuuden muutosta näytteissä. (RHK 2008)
5.3.10 Muut tarkastelut
Jäädytys-sulatuskokeen aikana seurattiin myös erän 1 koekappaleiden massan muu­
tosta kokeen edetessä. Koekappaleet punnittiin 25 jäädytys-sulatussyklin välein mui­
den kokeiden ohessa sekä kuivana että vedellä kapillaarisesti kyllästettynä. Erän 2 
näytteille ei tehty punnituksia jäädytys-sulatussyklien välissä.
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Lujan ja  Parm an alk u p ään tu o tan n o n  pölky istä  porattiin  y h teen sä  15 n äy tettä  ja  Varti- 
uksen  ratap ö lk y istä  v iisi n äy tettä  o h u th ie tark aste lu ja  varten . O h u th ietarkaste lu jen  
avu lla  pyrittiin se lv ittäm ään  betonin  o m in aisu u k sia  ja  m ah d o llise sti r a d a s sa  sy n ty ­
neitä p ak k asrasitu k sen  a ik a a n sa a m ia  vaurio ita .
5.4 Tulokset
5 .4 .1  S ilm ä m ä ä rä in e n  ta rk a s te lu
K u v assa  5.11 on e site tty  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  m äärite tty  tiiv isty m isa ste  erälle  1 ja  k u vas­
sa  5.12 erälle  2. T iiv isty m isa steen  m äärity s on o sa  s ilm ä m ä ä rä is tä  ta rk a ste lu a  ja  s e  
poh jau tu u  ilm ah u ok o sten  m äärään  b eton in äytteen  p o rau sp in n alta  ta rk aste ltu n a . Tii- 
v is ty m isa ste e n  kautta sa a d a a n  tie to a  betonin  la a d u sta  ja  v a lm istu k sen  o n n istu m ise s­
ta se k ä  v iitte itä  betonin  h u o k o isu u d esta .
Silmämääräisesti betoninäytteistä määritetty tiivistymisaste [1 
erittäin huono, 2 huono, 3 keskinkertainen, 4 hyvä, 5 erittäin
hyvä]
1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10, 1 1 ,  12,
B97 B97 BP89 BP89 B97 BP89 BP89 BP89 B97 BV75 BP89 BP89
Pölkyn tunnus
Kuva 5.11 Erän 1 ratapölkkyjen betonin silmämääräisesti määritetty tiivistymisas- 
te.
Silmämääräisesti betoninäytteistä määritetty tiivistymisaste [1 
erittäin huono, 2 huono, 3 keskinkertainen, 4 hyvä, 5 erittäin 
_________________________ hyvä]_________________________
oi 4
E»■ ■ I I i I b II
V2,
B75
V3,
B75
V4,
B75
VS,
B75
V 6 ,
BV69
V 8,
B75
V9,
B75
V14,
B75
Pölkyn tunnus
Kuva 5.12 Erän 2  ratapölkkyjen tiivistymisaste.
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5 .4 .2  S u o ja h u o k o ssu h d e  j a  k a p illa a r ik y llä s ty sp ito isu u s
K o ek ap p a le ista  m itatu t k ap illaar ik y llä sty sp ito isu u s ja  su o ja h u o k o ssu h d e  se k ä  kapi l- 
laar ik y llä sty sp ito isu u d e sta  betonin  kuivatiheyden avulla la sk ettu  kap illaari huokoi­
s u u s  on e site tty  tau lu k o issa  5 .7  ja  5 .8 . V aa tim u s p ak k asen k estäv än  betonin  su o ja -  
h u o k o ssu h tee lle  on y le ise st i 0 ,2 0  (Su o m en  B eto n iy h d isty s 1 9 8 0 ). H u okostuksella  ei 
o le  en ää  p ak k asen k estäv y y ttä  p aran tav aa  va ik u tu sta , jo s  su o ja h u o k o ssu h d e  on alle  
0 ,10  (Lah den sivu  2012). S u o ra a  verta ilu k oh taa  ratapölkkyjen  betonin  kap illaari- 
h u oko isu u delle  ei ole. SIH A -tarkkailu silto jen  (Tulonen et al. 2013), jo iden  beton in äyt- 
te is tä  m äärite tty  p u ristu slu ju u s vaih teli välillä 25 -  9 0  MPa, betonin  kapillaarihuokoi- 
su u d e t ovat välillä 3 ,8  -  14,1 % .
Taulukko 5.7. Erän 1 näytteiden kapillaarikyllästyspitoisuudet ja  suojahuokossuhteet.
tu n ­
n us
pölkky-
tyypp i
va lm .
v u o si
k a p illa a r ik y llä s ­
ty sp ito isu u s  [p- 
% ]
k a p illa a r i­
h u o k o isu u s
[% ]
s u o ja ­
h u o k o s­
su h d e
1 B 97 1998 4,1 9,9 0,11
2 B 97 1998 4,6 10,8 0 ,2 0
3 B P 89 1993 3,9 9,7 0 ,0 6
4 B P 89 1992 4,1 9,7 0,14
5 B 97 1998 5,0 11,7 0,16
6 B P 89 1993 4,2 10,0 0 ,0 5
7 B P 89 1994 4,4 10,5 0 ,0 2
8 B P 89 1994 4,1 9,8 0,14
9 B 97 1997 4,1 11,2 0 ,24
10 BV75 1977 4,9 8,1 0,14
11 B P 89 1990 3,2 10,0 0 ,0 6
12 B P 89 1991 4,2 9,9 0 ,0 7
13 B P 99 2 0 0 9 4,1 10,7 0 ,0 7
14 B 97 2 0 0 9 4,4 7,8 0,22
Erän 1 k ap illaar ih u o k o isu u s on kesk im äärin  10 ,0  % , (vaih teluväli 7 ,8  -  11,7 % )  ja  su o ­
jah u o k o ssu h d e  on kesk im äärin  0,12 (vaih teluväli 0 ,0 2  -  0 ,24 ). E rästä  1 pölkyt 2 ja  10 
täy ttäv ä t su o jah u o k o ssu h te e n  v aatim u k sen . Pölkkytyypeittäin  tark aste ltu n a  B P 89 
tyypin p ö lk y issä  su o ja h u o k o ssu h te e t ovat kesk im äärin  a lh a isem p ia  kuin B 9 7  tyypin 
p ö lk y issä .
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Taulukko 5.8 Erän 2  näytteiden kapillaarikyllästyspitoisuudet ja  suojahuokossuhteet.
tu n n u s pölkky-
ty y p p i
k ap iU a a r ik y llä s ty s-  
p ito isu u s  [p -% ]
k ap illaa r i-
h u o k o isu u s
[% ]
su o ja -
h u ok o s-
su h d e
V2 B75 3,6 8,6 0,21
V3 B75 3,7 9,0 0,10
V4 B75 3,5 8,4 0,11
V5 B75 3,2 7,7 0 ,23
V6 BV 69 4,7 11,2 0 ,0 2
V 8 B75 2,9 7,0 0 ,23
V9 B75 2,9 7,1 0,16
V 14 B75 3,7 9,1 0 ,0 5
Erän 2 kap illaarih u ok o isu u d en  kesk iarvo  on 8 ,5  %  (vaih teluväli 7 ,0  -  11,2 % ). Erän 2 
su o jah u o k o ssu h te e n  kesk iarvo  on 0,14 (vaih teluväli 0 ,0 2  -  0 ,23 ). E rästä  2 pölkyt V2, 
V5 ja  V8 täy ttäv ä t su o jah u o k o ssu h te e n  vaatim u k sen .
5 .4 .3  K a rb o n a tiso itu m issy v y y s
N äy tte istä  fen o lifta le iin im en ete lm ällä  m itatu t k arb o n atiso itu m issy v y y d et on e site tty  
k u v a ssa  5.13. Y le ise sti, m itatu t k arb o n atiso itu m issy v y y d et o livat hyvin p ien iä ja  su u ­
rim m assa  o s a s s a  n äy tte itä  ei h avaittu  lain kaan  k arb o n atiso itu m ista .
Karbonatisoitumissyvyys
■  Yläpinta, keskim. ■  Alapinta, keskim
10 1—
£  s
E, 8
>• ' 
>  a>■
“ 7 , ,  23 2,0 2 3 J-, > __ I 3
0.0 0.0 0,0 0,0 u'3 ■  0.0 0,0 0,0 0.0,--- 1 _ | --- 1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 ■  0.0_  _ n i  ! ■  rnU "1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10, 1 1 ,  12,
B97 B97 BP89 BP89 B97 BP89 BP89 BP89 B97 BV75 BP89 BP89
Pölkyn tunnus
Kuva 5.13. Erän 1 näytteistä mitatut karbonatisoitumissyvyydet. Arvot koostuvat 
kolmen näytteen keskiarvosta.
Erän 2 n ä y tte issä  ei pH -indikaattorilla havaittu  lain kaan  k arb o n atiso itu m ista .
Erän 1 p ö lk y issä  3, 4 , 6 , 7, 8 , 11 ja  12 havaittiin  pölkyn alap in n an  betonin  k arb on atiso i- 
tun een  kesk im äärin  0 ,8 -2 ,3  m m. P ö lk y issä  3, 7 ja  8  m itattiin  m yös pölkyn y läp in n asta  
kesk im äärin  0 ,3 -1 ,0  m m  k arb on atiso itu m issy vy y det. M uissa n ä y tte issä  ei havaittu  
k arb o n atiso itu m ista . M itatun k e sk im äärä isen  karb on atiso itu m issy vy y den  ja  raken­
teen  iän  m ukaan  v o id aan  m äärittää  k arb on atiso itu m iskerro in , jo k a  kuvaa karbonati- 
so itu m ise n  n o peu tta . T yypillisesti n o rm aalilaatu isen  betonin  karb on atiso itu m isk er- 
roin on luokkaa 1 (G ran th am  2012), eli la sk en n a llise sti arv io ituna karb on atiso itu m i- 
nen o lisi täm än  ik ä is e s s ä  b e to n issa  edennyt 4  -  5 m m. Betonin  sä ilym in en  ja tk u v asti 
k o stean a  h id a sta a  m erk ittävästi k arb o n atiso itu m ista  e s tä e n  reaktion tarv itsem an  hii­
lid ioksid in  p ääsy n  betonin  h u o k o srak en teeseen . Y le ise sti tiiv is betoni karb on atiso i- 
tuu h itaam m in. K äytetty  sem e n ttim ää rä  ja  h y d ra ta a tio a ste  v a ik u ttav at m yös kar-
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b o n atiso itu m isen  e ten em iseen  siten , e ttä  k arb on atiso itu van  ain ek sen  m äärän  o lle s sa  
suuri (suuri se m e n ttim ää rä , alh ain en  h y d ra ta a tio a ste ), betoni karb on atiso itu u  hi­
taam m in . P ö lk k y b eton eissa  h y d ra ta a tio a ste  on y leen sä  korkea, eli lä h e s  kaikki v a p a a  
sem en tti sito u tu u  h y d ra ta a tio reak tio ssa .
5 .4 .4  O h u th ie ta rk a ste lu t
O salle  ratapölkkyjen  n äy tte istä  teetettiin  o h u th ie tark aste lu ja  B eto n ialan  O h uth iekes- 
kus FCM Oy:llä. T a rk a ste lu ssa  keskityttiin  b e to n in äy tte issä  esiin tyvän  halkeilun tu t­
kim iseen . L isäksi saa tiin  tie to a  kovettuneen  betonin  o m in a isu u k sista . S e u ra a v is sa  
tau lu k o issa  5 .9  ja  5 .10  on kerätty  k esk e isim p iä  o h u th ie ta rk a ste lu ssa  teh ty jä  h av ain to­
ja . T arkem m at oh u th ieraportit on e site tty  l iit te e ssä ä  5.
Taulukko 5.9. Erä 1 ohuthieet. Lyhenteet halkeilulle ovat: mek.=mekaaninen,
valm.aik.=valmistuksen aikainen, yl.pakk.r.=yleistä pakkasrapautumaa, 
alk.pakk.r.=alkavaa pakkasrapautumaa, AKR=alkalikiviainesreaktioon 
liittyvää halkeilua.
Tunnus
Karbona-
tisoitu-
minen
Lisähuokostus Täyttei-syys
Sideaine-
kiviaine-
kontakti
Halkeilu
1 yläpinta 
(B97)
0 -  1 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 20 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
2  yläpinta 
(B97)
0 -  3 mm osittain epäon­
nistuneelta vai­
kuttava
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 16  kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
2  alapinta 
(B97)
0 -  1 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 20 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
3  yläpinta 
(BP89)
0,5 -  2
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 18 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
4 yläpinta 
(BP89)
0,5 -  3,5 
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ei pääosin
ehjiä
n. 11 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
5  yläpinta 
(B97)
0,1 -  1 
mm
osittain epäon­
nistuneelta vai­
kuttava
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 5  kpl mikrohal- 
keamaa
(mek./valm.aik.)
6 yläpin­
ta
(BP89)
1,5 -  3 
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 10 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
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6 alapin­
ta
(BP89)
2 -  4 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 17  kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
8 yläpinta 
(BP89)
1,5 -  13 
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ei pääosin
ehjiä
n. 11  kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
9 yläpin­
ta
(B97)
0 -  4 mm osittain epäon­
nistuneelta vai­
kuttava
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
ehjät n. 3 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
10 yläpin­
ta
(BV75 )
0 -  0,4
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
runsaasti (yli 80 
kpl) mikro- 
halkeamaa 
(mek./valm.aik.)
11 yläpin­
ta
(BP89)
1 -  4 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 23 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
11 alapin­
ta
(BP89)
2 -  5  mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 20 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
12 yläpin­
ta
(BP89)
0 -  1,5 
mm
ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin
kaltaisia
täyteki-
teymiä
pääosin
ehjiä
n. 14 kpl mikro-
halkeamaa
(mek./valm.aik.)
13 yläpin­
ta
(BP99)
0,1 -  6 
mm
epäonnistuneelta
vaikuttava
ei pääosin
ehjiä
1 kpl mikro- 
halkeamaa (mek.)
14 yläpin­
ta
(B9 7)
2 -  5  mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ei ehjät ei halkeilua
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Taulukko 5.10. Erä 2  ohuthieet. Lyhenteet halkeilulle ovat: mek.=mekaaninen,
valm.aik.=valmistuksen aikainen, yl.pakk.r.=yleistä pakkasrapautumaa, 
alk.pakk.r.=alkavaa pakkasrapautumaa, AKR=alkalikiviainesreaktioon 
liittyvää halkeilua.
Tunnus Karbonati-soituminen Lisähuokostus Täytteisyys
Sideaine-
kiviainekontakti Halkeilu
V3
(B75)
0,2 -  1 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin 
kaltaisia täy- 
tekiteymiä
pääosin ehjiä säröilyä (valm.aik.), 2 
kpl halkeamaa (mek.)
V4
(B75)
0,1 -  1 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin 
kaltaisia täy- 
tekiteymiä, 
geelitäyttei- 
syyttä
osittain
halkeamien
rikkomat
säröilyä (valm.aik.),
13 -  20 kpl halkeamaa 
(yl.pakk.r.), AKR
V 6
(BV6 9)
0,1 -  3  mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin 
kaltaisia täy- 
tekiteymiä
ehjät 2 kpl halkeamaa 
(alk.pakk.r.)
V 8
(B75)
0,1 -  1 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin 
kaltaisia täy- 
tekiteymiä, 
geelitäyttei- 
syyttä
pääosin ehjiä säröilyä (valm.aik.), 
useita halkeamia 
(alk.pakk.r.), AKR
V 14
(B75)
0,1 -  2 mm ei varsinaista 
lisähuokostusta
ettringiitin 
kaltaisia täy- 
tekiteymiä, 
geelitäyttei- 
syyttä
pääosin ehjiä säröilyä (valm.aik.), 
halkeilua 
(alk.pakk.r.), AKR
O h u th ie ta rk aste lu issa  ei p ä ä sä ä n tö ise s t i  havaittu  betonin  su o ja h u o k o stu sta , jo ten  
beton ia  ei vo ida p itää  h u o k o srak en teen sa  p u o le sta  k o s te is sa  o lo su h te issa  p ak k asen - 
k estäv än ä . M ahdollisim m an tiiv is betoni se k ä  betonin  lu ju u s k asv a ttav a t kuitenkin 
betonin  p ak k asen k estäv y y ttä  m yös ilm an su o ja h u o k o stu sta . K äy ttäm ättö m iä ra ta ­
pölkkyjä lukuun o ttam a tta  lä h e s  k a ik issa  o h u th ien äy tte issä  havaittiin  huokosten  täyt- 
te isy y ttä , m ikä v iittaa  siih en , e ttä  raken teen  k o s te u sra s itu s ta so  käytön a ik an a  on ollut 
suuri.
O h u th ie ta rk aste lu issa  havaittiin  särö ily ä  ta i m ikrohalkeilua k a ik issa  k ä y tö ssä  o lle issa  
ra tap ö lk y issä . Y le ise sti h avain not v iitta siv a t siih en , e ttä  h a lk eam at o livat syn tyn eet 
jo k o  v a lm istu k sen  a ik an a  ta i käytön a ik an a  m e k aan is ista  ra s itu k s is ta  joh tu en . Erän 2 
p ö lk y issä  havaittiin  m yös a lk av aa  p ak k asrap au tu m isen  a ih eu ttam aa  halkeilua o s a s s a  
n äy tte istä . Erän 2 p ö lk y issä  havaittiin  m yös v iitte itä  alkalik iv ia in esreak tion  y h te y d e s­
s ä  sy n ty v ästä  g e e lim ä ise s tä  reak tio tu o ttee sta .
5 .4 .5  Jä ä d y ty s - s u la tu s k o e
A lk u tilan n e
U ltraäänen  n o p e u s b e to n ik o e k ap p a le issa  m ääritettiin  kokeen a lu k si näytteille , jo tk a  
o livat täy sin  ka p illaa r ise sti vedellä  ky lläste tty jä . A lkutilanteen  ään en  n o peu d et on 
e site tty  k u v issa  5 .14 ja  5.15. Erän 1 a lku tilan teen  ään en  n o peu d et a se ttu v a t  välille  
4 0 0 0  -  4 6 0 0  m /s  ja  erän  2 ään en  n o peu d et välille  3 3 0 0  -  4 8 0 0  m /s.
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Kuva 5.14 Erästä 1 ennen jäädytys-sulatuskoetta mitatut äänen nopeudet.
Aonn nSarja A, alussa ■  Sarja C, alussa ■  Sarja B, vertailu
4 o U U
5 4600
c  4400
2 4200 
Ja „ 4 0 0 0
3 < 3 8 0 0  
S. ¿ 3 6 0 0  
g  3400 
c  3200 
c  3000
V2, MS, V4, V5, V6, V8, V9, V14,
B75 B75 B75 B75 BV69 B75 B75 B75
pölkyn tunnus
Kuva 5.15 Erästä 2  ennen jäädytys-sulatuskoetta mitatut äänen nopeudet. Pölkyt 
V2, V3, V4 ja  V14 olivat pölkkyjä silmämääräisesti arvioiden huonokun­
toisia.
K e sk im äärä istä  a lh a ise m m at ä ä n en n o p eu d et ennen jä ä d y ty s- su la tu sk o e tta  n äy te sa r­
jo i s s a  V4, V6 ja  V14 v iittaav a t to d en n äk ö ise sti r a d a s sa  ta p ah tu n e e se e n  rap au tu m i­
se e n . O h uth ienäytteiden  p eru stee lla  juuri k y se is is sä  p ö lk y issä  oli m erkkejä a lk av asta  
p a k k a sra p a u tu m ise sta  ja  y le ise s tä  p a k k a sra p a u tu m ise sta . L isäk si n äm ä n äy te sa r ja t  
p ä r jä s iv ä t V artiuksen  ra d a sta  p o iste tu ista  pö lkystä heikoiten p ak k a ssu o la k o k e issa  
(luku 5 .4 7 .2  ).
K o ste u sp ito isu u d e n  v a ik u tu s  m ittau k siin
Jä ä d y ty s-su la tu sk o k e e n  e d e te s s ä  ään en  n o p eu s m itattiin  k o ek ap p a le ista  k o lm essa  
k o s te u sp ito isu u d e ssa : heti syklin jä lk een , kuivana ja  täy sin  k ap illaa r ise sti ky lläste tty ­
nä. S e u r a a v a s sa  k u v a ssa  5 .16  on e site tty  k o steu sp ito isu u d en  va ik u tu s m ittau stu lo k ­
siin  kokeen e d e te s sä .
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Kuva 5.16. Betonin kosteuspitoisuuden vaikutus ultraäänimittaukseen. Esimerkkinä 
erän 1, sarjan A näyte 1.
K o steu sp ito isu u d en  v a ik u tu s m ittau stu lo k siin  on o te ttav a  huom ioon, jo s  verrataan  
u ltraään im ittau sten  tu lok sia  eri k o ste u sp ito isu u k sissa  m ita tu ista  k o ek ap p a le ista  tai 
rak en te ista . T ä s s ä  tu tk im u k se ssa  tu loksien  ta rk a s te lu ssa  otettiin  huom ioon lopulta 
täy sin  k ap illaa r ise sti k y llä ste ty istä  k o ek a p p a le ista  m itatu t tu lokset.
Erä 1: M a a n tie te e llise n  s ija in n in  p e ru s te e lla  h a ja u te tu t  Lu jan  ja  P arm an  a lk u p ään  
tu o tan n o n  pö lky t
Erän 1 pölkyt ovat v u o silta  1 9 9 1 -1 9 9 8  lu kuun ottam atta  pölkkyä 10, jo k a  on v a lm iste t­
tu 1977. L isäk si pölkyt 13 ja  14 ovat vuonna 2 0 0 9  v a lm iste ttu ja  ja  k äy ttäm ättöm iä . 
Pölkkyjen o to s  on h ajau tettu  m aan tie te e llise sti niin, e ttä  p o h jo isim m at pölkyt ovat 
liikennepaikkaväliltä T u o m io ja-R aah e , nro 2 se k ä  K o m usta liikennepaikkaväliltä Ii- 
salm i-Y liv ieska, nro 5, ja  e te lä is im m ät pölkyt ov at nro 11 K a r ja a -S a lo  ra tao su u d e lla  
se k ä  nro 12 Lohjalla. S e lv iä  v iitte itä  m aan tie tee llisen  sija in n in  va ik u tu k seen  rap au tu ­
m isen  e ten em iseen  ei havaittu . Su u rem p i m erkitys esim erk ik si m ikroh alkeam ien  sy n ­
tyyn voi olla ero illa ra tao su u k sien  liikennem äärillä  ja  k u n n o ssap ito ta so illa .
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Taulukko 5.11. Ultraäänimittausten tulokset erän 1 jäädytys-sulatuskokeen aikana.
tu n n u s Ä än en  n o p e u s  b e to n is s a  jä ä d y ty s - s u la tu s kokeen e d e t e s s ä  [m /s ] s h s
a lu s s a 25 50 75 1 0 0
lA 4541,4 3449,8 3190,5 2517,4 2176,3 0,11
2A 4372,8 4 0 8 4 ,1 3930,3 3899 ,7 3783,1 0 ,2 0
3 A 4405,4 2 9 6 7 ,0 1 978 ,8 - - 0 ,0 6
4 A 4447,1 3190,5 2 2 0 6 ,0 1 2 9 0 ,6 599 ,6 0,14
5 A 4432,3 3731,4 3458,2 3279,0 3212,3 0,16
6A 4383,9 3033 ,6 2 0 46 ,1 - - 0 ,0 5
7A 4362,7 3 1 5 8 ,0 2352,7 550,1 - 0 ,0 2
8A 4394,4 3246,5 2 2 87 ,9 - - 0,14
9 A 4426,5 4057 ,8 3 8 0 3 ,3 3852,5 3649,5 0,24
10A 4405,5 3 0 8 3 ,6 2 3 8 8 ,9 1730,7 1533,3 0,14
l l A 4351,1 2 9 8 8 ,2 1845,6 - - 0 ,0 6
12A 4430,3 3412,4 2 6 0 7 ,7 2 0 5 4 ,7 1907,2 0 ,0 7
13A 4189,8 3 6 6 7 ,0 3677,3 2707,7 2 1 8 6 ,6 0 ,0 7
14A 4301,5 3770,1 3784,1 2 4 28 ,7 1 888 ,7 0 ,22
V ertaam alla  erän  1 u ltraään im ittau sten  tu lok sia  ja  ään en  nopeuden  h eikkenem istä 
kokeen e d e te s s ä  sa m o is ta  k o ek a p p a le ista  m ääritetty ih in  su o jah u o k o ssu h te is iin  vo i­
tiin to d e ta , e ttä  pölkyillä 3 ja  6  m ata la  su o ja h u o k o ssu h d e  v iittasi se lv ä st i n o p easti 
jä äd y ty s- su la tu sk o k e e n  a ik an a  syn tyv ään  halkeiluun. V a sta a v a sti korkean/koh ta- 
la isen  su o jah u o k o ssu h te e n  p ö lk y issä  2, 5 ja  9  ään en  n o p eu s sä ily i parem m in kokeen 
aik an a . P o ikkeuksen a o sa  n äy tte istä  rapau tu i n opeam m in , kuin m itattu  su o jah u o k o s-  
su h d e  a n ta is i o le ttaa . Löytyi m yös m atalan  su o jah u o k o ssu h te e n  pölkkyjä, jo tk a  k e sti­
v ä t o d o te ttu a  parem m in  k o k ee ssa .
S e u ra a v is sa  k u v issa  on e site tty  erän  1 k o e k a p p a le issa  h avaittu  rapautum in en  jä ä d y ­
ty s-su la tu sk o k een  a ik an a  se k ä  u ltraään im ittau sten  m ukaan  (kuva 5.17) e ttä  kap illaa- 
rise sti k y llästettyn ä teh ty jen  punnitusten  m ukaan  (kuva 5 .18).
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1, B97
2, B97
3, BP89
4, BP89
5, B97
6, BP89
7, BP89
8, BP89
9, B97
10, BV75
11, BP89
12, BP89
13, BP99
14, B97
5 0 0 0
parhaimmat:4 5 0 0
2A, 5A, 9A
4 0 0 0
3 5 0 0
3 0 0 0
2 5 0 0
2000
1 5 0 0
1000 huonoimmat: 3A, 6A,
7 A, 8 A ,  1 1 A5 0 0
100
Jaadytys-sulatussyklit
Kuva 5.17  Ultraäänimittaukset erän 1 jäädytys-sulatuskokeen aikana.
1, B97
2, B97
3, BP89
4, BP89
5, B97
6, BP89
7, BP89
8, BP89
9, B97
10, BV75
11, BP89
12, BP89
13, BP99
14, B97
mat51 000
2 A 5 A 9 A
njl 002
S-l 0 0 4
0 0 6
51 0 0 8
21 010
El 012
cl 0 1 4
«1,0 16
huonoimmat: 6A, 7A
= 1 , 0 1 8 8A, 11A
1,020
100
Jäädytys-sulatussyklit
Kuva 5.18 Punnitukset kapillaarisesti kyllästettynä erän 1 jäädytys-sulatuskokeiden 
aikana. Kokeen aikana koekappaleiden massat kasvoivat, kun betoniin 
syntyi uusia halkeamia, jotka täyttyivät vesiupotuksessa.
Erä 2: V artiu k sen  ra ta o su u d e n  p ö lk y t
Erän 2 pölkyt on kaikki v a lm iste ttu  1970  -luvulla ja  kaikki ov at sa m a lta  V artiuksen  ra­
ta o su u d e lta  suurin  piirtein sa m a lta  korkeudelta kuin erän  1 R aahen  pölkky. Pölkyt v a ­
littiin kokeita varten  niiden s ilm ä m ä ä rä ise n  kunnon p eru stee lla  niin, e ttä  o to k seen
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sa ttu i se k ä  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  hyväkuntoisia  e ttä  huon okun to isia  pölkkyjä. S ilm ä m ä ä ­
rä ise sti h u on okun to iseksi arv io itu ja  pölkkyjä o livat V2, V3, V4 ja  V14.
Taulukko 5.12. Ultraäänimittausten tulokset erän 2  jäädytys-sulatuskokeen aikana 
(sarja A, 50 sykliä).
tu n n u s
Ä än en  n o p e u s  b e to n is s a  jä ä d y ty s- su la tu sk o k e e n  e d e t e s s ä  
[m /s ]
s h s
a lu s s a 25 50 - -
V2 A 4560 ,4 3174,6 2 6 2 5 ,6 0,21
V3 A 4 1 0 8 ,3 2356,3 6 2 6 ,8 0 ,10
V 4 A 3966 ,7 2 9 2 8 ,7 2716 ,2 0,11
V5 A 4 651 ,2 3 1 9 8 ,6 2 7 8 5 ,6 0 ,23
V 6 A 3844,0 2 0 4 0 ,2 - 0 ,0 2
V 8 A 4 6 7 1 ,6 3475,3 3475,3 0 ,23
V 9 A 4541,9 2 9 7 0 ,8 2 6 8 3 ,2 0 ,16
V 14 A 3736,8 2234,3 772,3 0 ,0 5
Taulukko 5.13. Ultraäänimittausten tulokset erän 2  jäädytys-sulatuskokeen aikana (sar­
ja  C, 100 sykliä).
tu n n u s
Ä än en  n o p e u s  b e to n is s a  jä ä d y ty s- su la tu sk o k e e n  e d e t e s s ä
[m /s ]
s h s
a lu s s a 25 5 0 75 1 0 0
V2 C 4497 ,9 3 1 5 0 ,6 2 9 2 0 ,7 2094,3 818 ,9 0,21
V3 C 4 6 2 6 ,4 3 0 8 1 ,8 2 0 64 ,1 - - 0 ,10
V 4 C 3878,3 2653 ,1 2161,3 607 ,1 - 0,11
V5 C 4 6 3 1 ,0 3257,6 3329,8 2471,4 1074,6 0,23
V 6 C 3 9 6 2 ,8 2352,4 870,1 - - 0 ,0 2
V 8 C 4753,6 3487,6 3487,6 2 6 6 6 ,4 1766 ,4 0 ,23
V 9 C 3 8 8 2 ,5 2952,5 2941,4 1882 ,7 707,5 0,16
V14 C 3 6 81 ,3 2392,9 2212,7 736,5 - 0 ,0 5
S ilm ä m ä ä rä ise s t i  h u on okun to iseksi arv io idu t pölkyt p är jä s iv ä t m yös jä ä d y ty s-  
su la tu sk o k e e ssa  p ä ä sä ä n tö ise s t i  huon osti. Pölkky V2 sä ily i k o k e e ssa  koh tala isen  hy­
vin. T ä stä  pö lkystä m itattu  su o jah u o k o ssu h d e  oli korkea. S ilm ä m ä ä rä ise s t i  hyväkun­
to isik si arv io idu t pölkyt V5, V8 ja  V9 k estivät m yös jä ä d y ty s-su la tu sk o k e e n  hyvin. Ku­
v a s s a  5 .19  o levat n äy ttee t pö lkystä  V6 rapautu i k o k e e ssa  voim akkaim m in huolim atta 
s iitä , e ttä  p ö lk y ssä  ei esiin tyn yt näkyvää rap au tu m ista  kokeen a lu s sa .  U ltraään im itta­
uksien  m ukaan  pölkky V6 oli kuitenkin kolm en huonoim m an jo u k o ssa  ja  pölkyn b eto ­
nin su o ja h u o k o ssu h d e  oli o lem aton . V6:n pölkkytyyppi oli erän  2 m u ista  pölkyistä 
poikkeava ja  m yös betonin  k o o stu m u s silm in  nähden erilainen .
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Kuva 5.19 Koekappaleet V6 A (vasemmalla) ja  V6 C  (oikealla) jäädytys-
sulatuskokeen jälkeen.
B eton in  h a lk a isu v e to lu ju u s
Jä ä d y ty s-su la tu sk o k e e se e n  kuuluvaksi rinn akkaiskokeeksi valittiin  lieriökoek appale il- 
le so v e ltu v an a  te stim en ete lm än ä  h alkaisu veto lu ju u den  t e s ta u s  se k ä  ra site tu ista  että  
v erta ilu k o ek ap p a le ista . Betonin  h alk a isu v eto lu ju u s m itattiin  kokeen lopuksi, jo tta  ra­
p au tu m ista  voitiin  verrata  m yös raken teen  to im ivuutta m ittaavan  o m in aisu u d en  kau t­
ta . Jä ä d y ty s-su la tu sk o k e e n  p ääty tty ä  k o ek ap p a le ista  te s ta tu t  h a lk a isu v eto lu ju u d et on 
e site tty  ku v issa  5 .2 0  ja  5.21. Jä lje m p än ä  ta rk a ste lla an  erity ise sti lu juuden su h te e llis ta  
heikentym istä a lk u tilan tee seen  (v erta ilu k o ek ap p ale ) nähden (tau lukko 5.14 ja  tau lu k­
ko 5.15).
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.20  Erän 1 ratapölkkyjen betonin halkaisuvetolujuus 100 syklin jäädytys- 
sulatuskokeen jälkeen sekä vertailukoekappaleista mitattuna. Koe­
kappaleen 10 alkutilanteen tulokseen vaikuttivat näytteeseen jääneet 
jännepunokset, joten tulos on liian suuri.
B e to n in  h a lk a i s u v e to lu ju u s  jä ä d y t y s - s u la t u s k o k e e s s a
rasittamaton 50 sykliä 100  sykliä
■  V2, B75
■  V3, B75
■  V4, B75
■  V5, B75
■  V6,BV69
■  V 8 , B75
■  V9, B75
■  V14, B75
Kuva 5.21 Erän 2  ratapölkkyjen betonin halkaisuvetolujuus 50 ja  100 syklin 
jäädytys-sulatuskokeen jälkeen sekä vertailukoekappaleista mitattuna.
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Taulukko 5.14 Erän 1 pakkasrasitettujen koekappaleiden halkaisuvetolujuuden suhteel­
linen heikentyminen vertailukoekappaleisiin nähden.
ras ittam a­
ton 1 0 0  s y k liä m uutos huom io ita
[Mpa] [Mpa] %
1 , B 9 7 5,05 1 ,1 0 -7 8  %
2 , B97 2,95 2 ,6 0 -1 2  %
3, BP8 9 4,70 1,15 -7 6  %
4, B P 8 9 5,40 1 ,6 5 - 6 9  %
5 , B9 7 3,85 3,45 -1 0  %
6 , B P 8 9 3 ,6 0 1,15 - 6 8  %
7, B P 8 9 3,45 0,75 -7 8  %
8 , B P 8 9 3 ,0 0 0 ,6 0 -8 0  %
9 , B 9 7 2,75 2,70 -2  %
1 0 , BV 7 5 6 ,6 0 1 ,6 5 -7 5  %
jännepunokset häiritsivät 
koetta, rasittamaton tulos 
liian suuri
1 1 , BP8 9 3,55 1,40 - 6 1  %
1 2 , B P 8 9 3,90 1,9 5 -5 0  %
1 3 , B P 9 9 4,50 1,50 - 6 7  %
1 4 , B9 7 4,70 2,70 -4 3  %
Taulukko 5.15 Erän 2  pakkasrasitettujen koekappaleiden halkaisuvetolujuuden suhteel­
linen heikentyminen vertailukoekappaleisiin nähden.
ras ittam a­
ton 5 0  s y k liä m uutos 1 0 0  s y k liä m uutos
[Mpa] [Mpa] % [Mpa] %
V 2 , B75 4 ,6 0 2 ,10 -5 4  % 1,15 -7 5  %
V 3 , B7 5 2 ,8 5 1,25 -5 6  % 0 ,15 -9 5  %
V 4 , B7 5 2 ,4 0 1,75 -2 7  % 0,70 -7 1  %
V 5 , B7 5 4 ,6 0 1,9 5 -5 8  % 1,40 -7 0  %
V 6 , B V 6 9 4 ,0 0 0 ,2 5 -9 4  % 0 ,0 0 -1 0 0  %
V 8 , B7 5 5,10 4,35 -1 5  % 2,50 -5 1  %
V 9 , B7 5 5 ,15 2 ,8 5 -4 5  % 1,9 5 -6 2  %
V 1 4 , B7 5 1,90 1,25 -3 4  % 0 ,6 5 - 6 6  %
M itattujen halkaisuvetolu juuksien perusteella kaikki koekappaleet lukuun ottamatta 
erän 1  kappaleita 2 , 5  ja  9  heikkenivät selvästi jääd ytys-su latusko keessa. Uudemmat 
erän 1  pölkyt p ärjäsivät kokeessa y le isesti parem m in kuin vanhem m at erän 2  pölkyt.
224
5-4-6 P a k k a s su o la k o k e e t  2 0 1 0
P a k k assu o lak o k ee t tehtiin  k o h d a ssa  5 .3 .9  e site ty llä  tav alla . P akk asen k estävyyslu k u  
m ääritettiin  y k s it tä ise s tä  ra tap ö lk y stä  otetun  kolm en n äytteen  tilavuuden  keskiarvon 
p eru stee lla .
P a k k assu o lak o e tu lo k sia  a rv io ita e ssa  on h uom ioitava käytetyn su o la liu o k sen  e p äp u h ­
ta u d e t (kohta 5 .3 .9  ). E p äp u h tau d et a ih eu ttiv at erittäin  v o im ak asta  rap au tu m ista  rea­
g o id e s sa a n  käytetyn sem en tin  tai k iviaineksen  k a n ssa . T ätä  v o im ak asta  rap au tu m ista  
ei o lisi tap ah tu n u t väh em m än  e p äp u h tau k sia  s i s ä l t ä v ä s s ä  liu o k se ssa .
K a ja a n is sa  sija in n e e lta  k äy tö stä  p o iste ttu jen  ratapölkkyjen  v a ra sto lta  to im itetu t (luku
2.3 .2  B V 75-ratapölkyt saa v u ttiv a t yhtä n äy te-erää  lukuun o ttam a tta  (tau lukko 5 .16) 
E sijän n itetty jen  beton iratapölkky jen  tekn isten  to im itu seh to jen  (RHK 2 0 0 8 )  a s e t t a ­
m an pak k asen k estäv y y slu v u n  25. K o k e e ssa  10 o lle e ssa  n äy te -e rä ssä  p a k k ase n k e stä ­
vyysluku oli a in o a s ta a n  3, m ikä tark o ittaa  noin 33  %  tilav u u d en m u u to sta . A ina 35  
jääd y ty s-su la tu ssy k liin  saa k k a  n äy te-erän  10 tilavuuden  m u u to s verrattu n a to isiin  
B V 75:stä  tehtyihin kokeisiin  oli läh e s  sa m a n su u ru is ta , eli a lle  1 % . T äm än  jä lk een  ra­
pautum in en  kiihtyi v o im ak k aasti tilavu u den m u u toksen  o lle s sa  4 5  syklin kohdalla lä­
h e s  16 %  ja  5 0  syklin kohdalla 33  % . M ah dollisena se littä v än ä  tek ijän ä vo im akkaalle  
rap au tu m ise lle  sa a tto i o lla n ä y tte issä  m ah d o llise sti o le m a ssa  o lleet sä rö t. S ä rö t  s a a t ­
to iva t a ih eu ttaa  vo im akkaan  p a k k assu o la ra situ k se n  k an ssa  näytteen  tilavuuteen  näh­
den suurehkojen kin  b e to n ik app ale iden  ir to am isen . T äysin  täm ä  ei kuitenkaan  se litä  
su u rta  tilavuuden  m u u to sta . K y se isen  n äy te-erän  betoni on m ah d o llise sti p ak k asta  
k e stäm ätö n tä , m ikäli su o la liu o k sen  ep äp u h tau d e t e ivät a ih eu ttan ee t k o k e e ssa  poik­
k eu ksellisen  v o im ak asta  rap au tu m ista . M uut B V 75:sta o te tu t n äy te-erä t täy ttiv ät a s e ­
te tu t kriteerit se lk e ä s t i k e sk im äärä isen  tilavu u den m u u to ksen  v a ih d e lle ssa  0,3-1,1 %  
välillä.
Taulukko 5.16 BV75-betoniratapölkkyjen pakkasenkestävyysiuvut. Taulukossa oleva
koe numero vastaa staattisissa pölkyn pään kuormituskokeissa käytettyä 
koenumeroa.
BV75
K oe 3
BV75
K oe 6
BV75
K oe 7
BV75
K oe 8
BV75
K oe 9
BV75
K oe 10
BV75
K oe 11
P a k k a se n k e stä v y y slu k u 139 317 137 8 8 247 3 99
K äy ttäm ättö m istä  B 97- ja  B P 9 9 -ra tap ö lk y istä  o te tu t n äy tteet rap au tu ivat erittäin  
v o im ak k aasti 10 - 25  jääd y ty ssu la tu ssy k lin  a ik an a  ollen läh e s  täy sin  rap au tu n e ita  25 
syklin jä lk een . R ap au tu m isen  e ten em isen  näkee se lk e ä s t i kuvista 6 2  ja  63 , jo tk a  on 
o tettu  17 ja  25  syklin jä lk een . V o im ak k aasta  ra p au tu m ise s ta  huolim atta beton ia  ei 
vo id a ennen lisäk o k eita  luokitella p ak k asta  k e stä m ättö m ä k si. Syyn ä täh än  on pak k as- 
su o la k o k e is sa  käytetyn su o lan  ep äp u h tau d e t (kohta 5 .3 .9  ), m itkä nykyään b e to n issa  
käytettävän  sem en tin  ta i k iviaineksen  k a n ssa  s a a t ta v a t  a ih e u ttaa  erittäin  vo im ak­
kaan, m utta stan d ard in  m u k aiseen  kokeeseen  kuulum attom an  rap au tu m isreak tion .
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Kuva 5.22 Rapautunut näyte-erä 17  jäädytys-sulatus syklin jälkeen.
Kuva 5.23 Rapautunut näyte-erä 25 jäädytys-sulatus-syklin jälkeen.
K ajaan in  k äy tö stä  p o iste ttu jen  ratapölkkyjen  v a ra sto lta  to im ite tu ista  (luku 2.3.2 
B 63- ja  B 75-ratapö lk y istä  o te tu t n äy ttee t rap au tu ivat sa m a n k a lta ise s t i  kuin käy ttä­
m ättö m istä  ra tap ö lk y istä  o te tu t näytteet. B 6 3 :s ta  o te tu t n äy tteet e ivät o llee t 10 pak- 
k as-su o lasy k lin  jä lk een  m en ettän eet t ila v u u d estaan  p a ljo ak aa n , m utta jo  25 syklin 
jä lk een  tilaav u u s oli p ienen tynyt noin 4 6  % . B 7 5 :stä  o te tu t n äy ttee t rap au tu iv at s e l­
keästi h itaam m in, sillä  25 syklin jä lk een  niiden tilavu u s oli pienentynyt 1,8-3,5 % , 
m inkä jä lk een  rapautum in en  kiihtyi erittäin  v o im ak k aasti. T ilavuuden  m u utos 35  sy k ­
lin kohdalla vaihteli 75  % :s ta  läh es täy sin  rap au tu n eeseen . M yös B 63- ja  B75- 
ratapölkkyjen  b eto n ille  joudutiin  tek em ään  lisäko keita , jo tta  v o id aan  p o is  su lk ea  käy­
tetyn  su o lan  m ah d o llise sti a ih eu ttam a v o im ak as rapautum in en .
L isäk o k e ita  tehtiin  v iidelle  n äy tesar ja lle . T au lu k o ssa  5.17 e s ite ttä v ä t  lisäko keiden  pe­
ru stee lla  m äärite ty t p ak k asen k estäv y y slu v u t täy ttiv ät yhtä p o ikkeu sta  lukuun o tta ­
m atta  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  (R atah a llin to k esk u s 2 0 0 8 )  ann etun  p ak k asen k es- 
täv yysluk u vaatim u ksen  25. B63-pölkkyllä p ak k asen k estäv y y slu k u  oli 18, jo k a  v a s ta a
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noin 5 ,5  %  tilav u u d en m u u to sta . S a a tu je n  koetu lo sten  p eru stee lla  a ik a ise m m issa  ko­
k e issa  havaittu  v o im ak as rapau tum in en  joh tu i käy tety stä  su o la s ta , eikä pölkkyjen 
o m in a isu u k sista .
Taulukko 5.17  Lisäkokeiden perusteella määritetyt pakkasenkestävyysluvut.
B 97 B P 9 9 BV 75 B 75 B 6 3
P a k k a se n k e stä v y y slu k u 31 30 36 43 18
5 .4 .7  P a k k a s su o la k o k e e t  2 0 1 2
5.4.7.1 Parma ja  Luja
P ak k assu o lak o k e ita  tehtiin  ra d a sta  rap au tu m istu tk im u sta  varten  o tetu ille  Parm an ja  
Lujan a lk u p ään  tuotan n on  pölkyille tau lukon  5 .3  m u k aise sti. R atapö lky t oli pyritty 
v a litse m a an  eri ra s itu so lo is ta . L isäk si verrokiksi o tettiin  n ä y te sa r ja t  k äy ttäm ättö m istä  
Lujan ja  Parm an vuonna 2 0 0 9  v a lm ista m ista  k äy ttäm ättö m istä  pö lky istä . P a k k assu o ­
lakokeita  tehtiin  y h teen sä  14 k ap p a le tta . T aulukko 5 .18  e s ittä ä  k o k e issa  syn tyn eet 
tilavuuden  m uutokset. T au lu k o ssa  on k orostettu  k e lta ise lla  ne n äy te sar ja t, jo tk a  ylit­
tä v ä t te k n is is sä  to im itu se h d o issa  (R atah a llin to k esk u s 2 0 0 8 )  a se te tu n  4  % :n  tilavuu- 
d en m u u to sv aatim u k sen . T aulukko 5 .19  e s ittä ä  tilavuuden  m u utosten  p eru stee lla  
m ääritety t p ak k asen k estäv y y slu v u t. T eknisten  to im itu seh to jen  m u k aise sti p ak k asen - 
kestävyysluvun  tu lee  olla yli 25 . P ak k asen k estävyyslu vu n  o lle s sa  25  on n äy tesar jan  
tilav u u s m uuttunut 4  % .
Taulukko 5.18  Parman ja  Lujan alkupään tuotannon ratapölkkyjen pakkassuolakokei- 
den tulokset. Taulukossa esitetyt arvot ovat tilavuuden muutoksia pro­
sentteina.
0 10 25 35 45 5 0
1. B 9 7 0 0 0,2 0,7 1,4 1,7
2. B 9 7 0 0 0,3 0,7 1,4 1,6
3 . B P 8 9 0 0 0,1 0,3 0 ,6 0 ,8
4 . B P 8 9 0 -0,1 0 0,1 0,3 0 ,6
5 . B 9 7 0 0 0,2 0 ,6 1,3 1,7
6 . B P 8 9 0 -0,3 0,1 1,7 17,8 54,8
7 . B P 8 9 0 -0 ,2 0 ,6 1,1 2 10 ,0
8 . B P 8 9 0 -0,1 0 ,2 0 ,6 1,6 2,3
9 . B 9 7 0 -0,1 0,3 0 ,9 1,7 1,9
10. BV 75 0 0 0,5 1,1 1,7 2,1
11. B P 8 9 0 0,1 0,3 1,7 4,4 12,5
12. B P 8 9 0 0 0,1 0 ,4 0 ,8 1,2
13 . B P 9 9 0 -0,1 0,1 0,3 0,9 1,2
14 .B 97 0 -0,1 0 ,2 0 ,6 1,7 2,4
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Taulukko 5.19 Parman ja  Lujan alkupään tuotannon ratapölkkyjen pakkassuolakokei- 
den tulosten perusteella määritetyt pakkasenkestävyysluvut.
1. B 9 7 2. B 9 7 3 . B P 8 9 4 . B P 8 9 5 . B 9 7 6 . B P 8 9 7 . B P 8 9
P a k k a se n k e stä v y y slu k u 59 63 125 167 59 2 10
8 . B P 8 9 9 . B 9 7
10.
BV 75
11.
B P 8 9
12.
B P 8 9
13 .
B P 9 9 14 .B 9 7
P a k k a se n k e stä v y y slu k u 43 53 48 8 83 83 42
T au lu k o sta  5 .18  vo id aan  h avaita , e ttä  u se im m at n ä y te sa r ja t  täy ttiv ät se lk e ä st i Betoni- 
ratapölkkyjen  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  a se te tu n  tilavu u d en m u u to svaatim u k sen . 
K o k e issa  oli m ukana kuitenkin kolm e n äy te sa r jaa , jo tk a  e ivät tä y ttän ee t tilavuuden- 
m u u to sv aatim u sta . Kuva 5 .24  e s ittä ä  kokeen num ero kaksi n äy te sar jan  5 0  jä ä d y ty s-  
su la tu ssy k lin  jä lk een  ja  kuva 5 .25  e s ittä ä  kokeen num ero 11 n äy tesar jan  5 0  jä ä d y ty s-  
su la tu ssy k lin  jä lk een . K o k e e ssa  kaksi tilavu u den m u u to ksen  kesk iarvo  oli hiem an alle  
kaksi p ro sen ttia  ja  k o k e e ssa  11 tilav u u d en m u u to s oli yli 12 prosen ttia .
Kuva 5.24 Kokeen 2  näytesarja 50 jäädytys-sulatussyklin jälkeen.
Kuva 5.25 Kokeen 11 näytesarja 50 jäädytys-sulatussyklin jälkeen.
P ak k assu o lak o k e id en  tu lo sten  p eru stee lla  Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  pöl­
kyt o livat p ä ä sä ä n tö ise s t i  hyvin p ak k as-su o la ra situ k se n  k estäv iä  o ttaen  erity isesti 
huom ioon, e ttä  pölkyt ov at o llee t ra ite e ssa  15-20  vu o tta . K o lm essa  n ä y te sa r ja s sa  (ko­
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keet 6 , 7 ja  11) h avaittu  v o im ak as rapautum in en  s a a t ta a  jo h tu a  jo s ta in  m u usta  rapau- 
tu m ism ek an ism ista , kuin p ak k a sra p a u tu m ise sta . Syyn ä täh än  on k o k e e ssa  havaittu  
rap au tu m isn o p eu s, jo k a  oli erittäin  v o im ak asta  v a s ta  aivan  kokeen v iim eisten  syklien  
a ik an a . H avaintoa tukee o sa lta a n  m yös se , e ttä  kokeiden 6  ja  11 pölky istä  o te tu issa  
o h u th ien äy tte issä  (k ap p a le  5 .4 .4  ) ei ollut h av a ittav issa  p ak k asrap au tu m iseen  v iittaa- 
v aa  halkeilua. Näin ollen kokeiden 6, 7 ja  11 pölkkyjen beton ia  ei vo ida täy d e llä  var­
m uudella sa n o a  p ak k asta  k e stä m ättö m ä k si, jo sk in  tek n isten  to im itu seh to jen  kriteeri­
en (R atah a llin to k esk u s 2 0 0 8 )  no jalla ne s itä  ovat.
5.4.72 Vartius
V artiuksen  ra d a sta  p o iste tu ista  pölky istä  valittiin  k ah deksan  pölkkyä rap au tu m istu t- 
kim uksiin . Kaikki ra d a sta  p o iste tu t pölkyt oli v a lm iste ttu  1975 ja  pölkyt s is ä ls iv ä t  niin 
hyvä- kuin h uon okun to isia  pölkkyjä. R apau tu m istu tk im u ksiin  va litu t pölkyt s is ä ls iv ä t  
s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv io itun a hyväkuntoisia , lie v ä sti/k o h ta la ise sti vau rio itu n eita  ja  
huon okun to isia  pölkkyjä. T utk im usten  tav o itteen a  oli arv io ida betonin  o m in a isu u k si­
en yhteyttä m ah dollisiin  vaurioihin . T aulukko 5 .2 0  e s ittä ä  V artiuksen  ra d a sta  p o is te t­
tu jen  pölkkyjen p ak k assu o lak o k e id en  tilavuuden  m uutok set p ro sen tte in a  ja  Taulukko 
5.21ulukko 5.21 e s it tä ä  tilavu u den m u u to ksen  p eru stee lla  m ääritety t p ak k asen k estä-  
vyysluvut. Jo k a ise n  pölkyn kohdalla oleva tilav u u d en m u u to s on pö lkystä  o tettu jen  
kolm en n äytteen  tilavu u den m u u to ksen  keskiarvo .
Taulukko 5.20 Vartiuksen radasta poistettujen ratapölkkyjen pakkassuolakokeiden tu­
lokset. Taulukossa esitetyt arvot ovat tilavuuden muutoksia prosentteina.
0 10 25 35 45 50
V2 (B 75 ) 0 0,1 0 ,6 1,1 1,8 2,5
V3 (B 75 ) 0 0 ,2 1,0 1,9 2,7 3,6
V4  (B 75 ) 0 0 ,6 2 ,8 4,6 5,6 7,5
V5 (B 75 ) 0 0 ,2 1,1 2,2 3,3 4,4
V 6 (B V 6 9 ) 0 4 ,6 10,7 15,1 20 ,3 24 ,2
V8 (B 7 5 ) 0 -0 ,0 0,1 0,7 1,3 2,0
V9  (B 75 ) 0 -0,1 0 ,5 1,4 2,6 3,8
V 1 4 (B 7 5 ) 0 0 ,3 2,2 3,6 5,1 6,5
Taulukko 5.21 Vartiuksen radasta poistettujen ratapölkkyjen pakkassuolakokeiden tu­
losten perusteella määritetyt pakkasenkestävyysluvut.
V2
(B 75 )
V3
(B 75 )
V4
(B 75 )
V5
(B 75 )
V 6
(B V 6 9 )
V 8
(B 75 )
V9
(B 75 )
V 14
(B 75 )
P a k k a se n k e stä v y y slu k u 39 28 13 23 4 51 27 15
T au lu k o ista  5 .2 0  ja  5.21 vo id aan  h avaita , e ttä  k ah d e k sa sta  n äy ttee stä  neljä e ivät täy t­
tän e e t B eton iratapölkky jen  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  uu sille  pölkyille a se te ttu a  
tilav u u d en m u u to sv aa tim u sta . T o im itu se h d o issa  u u sien  ratapölkkyjen  p ak k asen k es- 
tävyysluvun  m inim iarvoksi on a se te t tu  25, jo k a  v a s ta a  neljän  prosen ttiyksikön  tila- 
v u u d en m u u to sta . N äy tesar ja  V6 (B V 69) rapautu i se lk e ä s t i m uita n äy te sa r jo ja  n o pe­
am m in . N eljän prosen tin  tilavuuden  m u u to s saav u te ttiin  jo  10 syklin kohdalla. S il­
m ä m ä ä rä ise st i arv io itun a kokeen V6 ratapölkky oli kuitenkin hyväkuntoinen. P arh ai­
ten  k o k e e ssa  p är jä s i kokeen V8 (B 75 ) pölky istä  o te tu t näytteet. Kuva 5 .2 6  e s it tä ä  ko-
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keen V6 n äy ttee t 5 0  syklin jä lk een  ja  kuva 5 .27  kokeen V8 n äy tteet 5 0  syklin jä lk een . 
V erta ilem alla  tau lukkoa 5 .2  taulukkoon 5 .2 0  vo id aan  h avaita , e ttä  s ilm äm ä ärä ise n  
kunnon arvioinnilla ei ole se lk e ä ä  yhteyttä p ak k as-su o lak o k e e sta  sa a tu je n  tu lo sten  
k an ssa . H uom ion arv o ista  on kuitenkin se , e ttä  p a k k a ssu o la k o k e issa  V5 n äy tte itä  lu­
kuun o ttam a tta  heikoiten p är jä s iv ä t ne n äy te sar ja t, jo id en  betonin  tiiv isty m isa ste  oli 
arv ioitu  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  tiiveim m äksi. M yös v o im ak k aasti rap au tu n eid en  B P 89- 
pölky istä  o te ttu jen  n äy tesar jo jen  (koe 6  ja  11 luku 5.4 .7 .1  ) betoni oli s ilm ä m ä ä rä ise s t i  
betonin  tiiveyttä arv io iden  tiiv istyn eim piä. On syy tä  kuitenkin m u istaa , e ttä  s ilm ä ­
m ä ä rä ise st i a rv io id u issa  t i iv is ty m isa s te is sa  ei ollut su u rta  eroa eri n äy tesar jo jen  k e s­
ken.
Kuva 5.26 Kokeen V6 (BV69) näytteet pakkassuolakokeen jälkeen.
Kuva 5.27 Kokeen V8 (B75) näytteet pakkassuolakokeen jälkeen. Vasemmanpuoli- 
maisen näytteen yläpinnassa näkyvä halkeama oli olemassa jo  ennen 
jäädytys-sulatussyklejä.
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5.5 Yhteenveto tuloksista
B eto n isille  ratapölky ille  tehtiin  k attav asti betonin  m ateriaa lio m in a isu u k sia  m ittaav ia 
kokeita. S e k ä  punnitu skokeiden  että  o h u th ie tark aste lu jen  p eru stee lla  ratapölkkyjen  
b eton ia ei oltu y le ise st i su o jah u o k o ste ttu  ta i su o ja h u o k o stu s  ei o llu t riittävä, m ikä 
v a ik u ttaa  su o ra an  pölkyn säilyvyyteen  k o ste is sa  o lo su h te issa . R atap ö lk y issä  k äytet­
tävä a lh ain en  v e si-se m e n ttisu h d e  ja  korkeam pi betonin  lu ju u s se k ä  s itä  m yötä m uo­
d ostu va  m ata lam pi h u o k o isu u s to isa a lta  e d e sa u tta v a t  p ak k asen k estäv y y ttä . Punni­
tu skok eiden  p eru stee lla  ratapölkkyjen  betoni oli k e sk im ää rä istä  tiiv iim pää (k ap illaa- 
rih u ok o isu u s luokkaa 9-11  %  tilav u u d esta ). O h u th ietu tk im u k sissa  teh dyt havain not 
v iittaav a t siih en , e ttä  ratapölkkyjen  k o s te u sra s itu s ta so  käytön a ik an a  on ollut suuri, 
m utta v iitte itä  p a k k a sra p a u tu m ise sta  havaittiin  v a s ta  v an h im m issa , vuonna 1975 
v a lm iste tu issa  ra ta p ö lk y issä . K ä y tö ssä  o lle is sa  ra ta p ö lk y issä  esiin ty i y le ise sti m e­
k a a n is ista  ra s itu k s is ta  ta i v a lm istu k se sta  jo h tu v aa  m ikrohalkeilua, jo ten  m yös sä ily - 
v y y sta rk a ste lu issa  raken netta tu lisi k äsite llä  halkeilleena betonin a.
R atapölkkyjen  betonin  karb on atiso itu m in en  on hyvin h id a sta  joh tu en  jo k o  betonin  
su h te itu k se sta  ta i ja tk u v asti k o ste ista  o lo su h te ista . Pölkyn a la p in n a sta  m itattiin  y le i­
se s t i  su u rem p ia  k arb o n atiso itu m issy v y y k siä  kuin y läp in n asta , m utta a lap in n assak in  
k arb on atiso itu m in en  oli hyvin h id a sta . K ä y tän n ö ssä  rau d o itu k se lle  on o le m a ssa  kor- 
ro o sio su o ja  k arb o n atiso itu m isen  a ih e u ttam aa  k orroosio ta  v a sta a n . R atap ö lk y issä  
esiin ty i verrattain  paljon  m ikroh alkeam ia, jo tk a  vo ivat kiihdyttää k arb o n atiso itu m isen  
e ten em istä  p a ik a llise sti tai ta r jo ta  m ah dollisille  klorideille p ääsy n  rau do itu ksen  lä­
heisyyteen . Su u ren  k lorid irasituksen  a la ise n a  halkeam ien  m erkitys korostuu , koska 
k loridikorroosio  esiin tyy  p iste m ä ise n ä . K lo rid irasitu sta  voi esiin tyä ra ta p ö lk y issä  lä­
hinnä ta so r is te y k s is sä .
Jää d y ty s-su la tu sk o k e id e n  y h te y d e ssä  tehtiin  u ltraään en  e ten em isn o p eu d en  m ittauk­
s ia  k o ek ap pa le iden  läpi ja  verrattiin  niitä pun n itu stu loksiin  se k ä  h alk aisuveto lu juu- 
den kehitykseen . U ltraään im ittau sten  tark o itu s oli p ä ä s tä  se u ra a m a a n  a in etta  rikko­
m attom alla  m en ete lm ällä  beto n ik o ek ap p ale id en  rap au tu m isen  e te n e m istä  kokeen 
aik an a . T yypillisesti k a p p a le issa , jo is ta  oli m itattu  korkea su o jah u o k o ssu h d e , u ltraää­
nen n o p eu s sä ily i korkeana koko jääd y ty s-su la tu sk o k e e n  a jan . N ä issä  p ö lk y issä  (Erä 
1: 2 ,5 ,9 ) m yös h alk a isu v eto lu ju u s oli parh aiten  säilyn yt. V a sta a v a sti k a p p a le issa , jo i s ­
s a  u ltraään en  n o p eu s heikkeni en iten  kokeen a ik an a  (Erä 1: 3 ,6 ,8 ), m yös jään n ö sh a l-  
k a isu v eto lu ju u s oli m ata la . Kokeen a ik an a  rapau tu n eilla  k oek ap pa le illa  havaittiin  ra­
pau tu m isen  kiihtyvän h iem an 5 0  jääd y ty s-su la tu ssy k lin  jä lk een .
U ltraään im ittau k sista  sa a tiin  m yös tie to a  sen  k äy tettävy y destä  b e to n isen  ratapölkyn 
kunnon tu tk im iseen  a in etta  rikkom attom an a m en ete lm än ä. T u losten  p eru stee lla  ult­
raään im ittau k silla  s a a d a a n  se lv ille  v a s ta a v ia  tu lok sia  kuin jään n ö slu ju u tta  te s ta a m a l­
la (kuva 5 .2 8 ) ta i grav im etrisillä  m enetelm illä (kuva 5 .29 ). M ittau sm en ete lm ä on kui­
tenkin ää rim m äisen  herkkä häiriö ille se k ä  m itta u sm e n e te lm ässä  (läh ettim en  ja  v a s ­
taan ottim en  kontakti ja  paine, m ittau sk oh ta , läp ä isy m atk a) e ttä  m a te r ia a lis sa  (k o s te ­
u sp ito isu u s) .
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Kuva 5.28. Mitattujen haikaisuvetoiujuuden ja  ultraäänen nopeuden välinen yhteys.
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Kuva 5.29. Punnitustulosten ja  ultraäänen nopeuden välinen yhteys.
V uonna 2 0 1 0  te h d y issä  p a k k a ssu o la k o k e issa  käytetty  m erisu o la  a ih eu tti vo im akkaan  
ja  kokeisiin  kuulum attom an  n äy te sar jo jen  rap au tu m isen  u u s is sa  B 97- ja  B P 99- 
p ö lkky issä  k äy te ttä v ä ssä  b e to n issa . M yös 70-luvulla v a lm iste ttu jen  B 63- ja  B75- 
pölkkyjen betoni rapau tu i v o im ak k aasti. S e n  s ija a n  70-luvulla v a lm iste ttu jen  Bv75- 
pölkkyjen betoni kesti m erisu o lan  erittäin  hyvin. S e it s e m ä s tä  B V 75-pölkyistä o te tu sta  
n äy te -e rä stä  kuuden tilav u u d en m u u to s oli vain  noin prosen tin  luokkaa ja  a in o a sta a n  
y h d e ssä  tap ah tu i m erk ittävää rap au tu m ista . V ää rä stä  su o la s ta  joh tu en  kokeiden tu ­
lo k sista  ei kuitenkaan  vo ida teh dä arv io ita  betonin  rap au tu m isa ltt iu d e sta . P akkas- 
su o lak o e  tehtiin  uudelleen  v iidelle  n äy te sar ja lle  ja  su o lan a  käytettiin  stan d ard in  S F S -  
5 4 4 9  v aa tim u sten  m u k aise sti natrium kloridia . U u situ issa  p a k k a ssu o la k o k e issa  ei h a­
vaittu  p o ikkeu ksellisen  v o im ak asta  rap au tu m ista . B 97-, B P 99- BV75- ja  B75- pölkyis­
tä o te tu is sa  n ä y tte issä  tilav u u d en m u u to s oli noin 2- 3 % . Näin ollen  ne täy ttiv ät be- 
ton iratapölkky jen  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  (R atah a llin to k esk u s 2 0 0 8 )  a se te tu n  
v aatim u k sen . A in o astaan  B 6 3-pö lk y stä  o tettu  n äy te sa r ja  ei täy ttän y t tilavuudenm uu-
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to sv a a tim u sta . N äy tesar jan  tilav u u d en m u u to s oli noin 5 ,5  %  v aatim u k sen  o lle s sa  
4  % .
V uonna 2012  tu tk ittavan a oli Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  pölkkyjä. Pölkyt 
o livat o lleet ra d a s sa  noin 15-20  vu o tta  ja  kohteet, jo is ta  pölkyt to im itettiin , s ija its iv a t  
eri puolilla S u o m e a . Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  (Erä 1) pö lky istä  o te tu t 
n äy te sa r ja t  k estivät en im m äk seen  hyvin p ak k assu o lak o k een  rasitu k sen . P ien im m ät 
tilav u u d en m u u to k se t o livat B P 89-pölky illä  (koe 3 ja  4 ). T ilavu u d en m u u tok set olivat 
m olem m illa n äy tesar jo illa  a lle  yhden prosentin . Lujan B 97-pölkyilla tilavu u den m u u ­
to s  oli 1,6-1,9 %  n ä y te sa r ja s ta  riippuen. T utk ittavan a oli m yös kolm e n äy te sa r jaa , jo i­
den tilavu u d en m u u to s oli yli sa llitu n  4  % . Kaikki n äy te sa r ja , jo tk a  e ivät täy ttän eet 
v aa tim u sta , oli o tettu  B P 89-p o lk y istä  (kokeet 6 , 7 ja  8). V oim akkaim m in rapautun een  
n äy te sar jan  (koe 6 ) tilav u u d en m u u to s oli kokeen p ääty tty ä  yli 5 0  p ro sen ttia . On kui­
tenkin m ah d ollista , e ttä  k o k e issa  h avaittu  v o im ak as rapautum in en  ei kuvaa v ä lttä ­
m ättä erittäin  huon oa p ak k asen k estäv y y ttä  vaan  rap au tu m ism ek an ism i on jokin  to i­
nen. R apautum in en  oli erittäin  n o p eaa  v a sta  aivan  kokeen lo p u ssa . E sim erkiksi ko­
k e e ssa  7 n äy tesar jan  tilav u u d en m u u to s oli 4 5  jääd y ty s-su la tu ssy k lin  jä lk een  noin 
2 % , m utta tilavu u d en m u u to s 5 0  jääd y ty ssu la tu ssy k lin  jä lk een  oli jo  10 % . H uom ion 
arv o ista  on m yös se , e ttä  kokeen 7 ja  8  pölkyt o livat sa m a a n  a ik aan  v a lm iste ttu ja  ja  ne 
s ija its iv a t  läh es vierekkäin  r a ite e ssa , jo te n  ne ovat m ah d o llise sti jo p a  s a m a s ta  val- 
m istu se rä stä . Kuitenkin kokeen 8  pö lkystä otetun  n äy te sar jan  tilav u u d en m u u to s oli 
vain  h iem an yli 2 % . L isäk si p a k k a ssu o la k o k e e ssa  havaitun vo im akkaan  rap au tu m i­
sen  k a n ssa  r is t ir iid a ssa  on oh uth ien äytte iden  tu lok set. Y h destäk ään  Parm an ja  Lujan 
a lk u p ään  tuotan n on  pö lkystä o te tu sta  n äy ttee stä  ei löydetty  m erkkejä p ak k asrap au - 
tu m ise sta .
K a h d e k sa sta  V artiuksen  ra d a sta  p o is te tu sta  pö lkystä otettiin  n ä y te sa r ja t  p ak k assu o - 
lakokeita varten . N äy te sar jo ja  otettiin  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv io iden  h yväk u n to isista  ja  
h uon ok u n to isista  pölky istä . T utk ittavan a oli se itse m ä n  n ä y te sa r jaa  B 75-pö lk y istä  ja  
yksi B V 69-pölk ystä . Kaikki pölkyt oli v a lm iste ttu  1975. N ä y te sa r jo ista  n e l jä s sä  tila- 
v u u d en m u u to s oli 2 -3 ,8  %  ja  lopuilla näytteillä tilav u u d en m u u to s ylitti 4  % . Suurin  
tilav u u d en m u u to s oli B V 69-pölk ystä  o tetu illa  n äytteillä. N äytteiden  tilav u u s oli m uut­
tunut jo  10 jääd y ty s-su la tu ssy k lin  jä lk een  läh e s  5 %  ja  kokeen p ääty tty ä  yli 24  % . 
Pölkky oli kuitenkin s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv io itun a hyväkuntoinen ja  oh u th ien äy tte issä  
oli m erkkejä vain  a lk a v a sta  p a k k a sra p a u tu m ise sta . T ilavu u d en m u u tos B 75-pö lk y issä , 
jo tk a  ei tä y ttän ee t tilav u u d en m u u to sv aa tim u sta , oli 4 ,4 -7 ,5  % . K okeiden V4, V6 ja  
V14 p ö lk y issä  oli oh uth ien äy tte iden  p eru stee lla  m erkkejä p ak k a sra p a u tu m ise sta . S a ­
m o ista  pö lky istä  o te tu t n äy ttee t rap au tu ivat m yös eniten p ak k a ssu o la k o k e issa  ja  ä ä ­
nen n o peu d et b e to n issa  o livat kaik ista  n äy te sa r jo ista  m atalim m at. Näin ollen ra d a s sa  
tap ah tu n ee lla  p ak k asrap au tu m ise lla  vo id aan  k atso a  o levan  se lk e ä  m erkitys pak k as- 
su o lak o k e ista  saa ta v iin  tu loksiin .
Taulukko 5 .22  ja  taulukko 5 .23  e s it tä ä  rapau tu m istu tk im u k sien  eri k o k e issa  heikoiten 
p ärjän n eet pölkyt. Taulukon v a se m m a n p u o le ise s sa  sa ra k k e e s sa  on kokeen num ero, 
jon k a n äy te sa r ja  p är jä s i heikoiten, eli o m asi alim m an  su o jah u o k o ssu h teen , su u rim ­
m an kap illaarih u oko isu u den , a lim m an  ään en  nopeuden  b e to n issa  ennen jä ä d y ty s-  
su la tu sk o k e ita , su urim m an  h alkaisu veto lu ju u den  m uutoksen  jä ä d y ty s- su la tu s-  
k o k e issa , suu rim m an  ään en n o p eu d en  m uutoksen  b e to n issa  jä ä d y ty s- su la tu sk o k e is sa  
ja  su urim m an  tilavuuden  m uutoksen  p ak k a ssu o la k o k e issa . S ilm ä m ä ä rä ise s t i  parh aan  
tiiv isty m isa steen  o m aav at n äy te sa r ja t  ovat kuitenkin ta u lu k o ssa  v asem m an p u o lim - 
m aisin a . Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  p ö lk y issä  ei ollut se lk e ä s t i heikointa 
n äy te sa r jaa , jo sk in  kokeen 6, 7, 8  ja  11 o livat useim m in  viiden heikoim m an n äy te sar ja
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jo u k o ssa . T äm ä se litty y  o sitta in  sillä , e ttä  Lujan ja  Parm an a lk u p ään  tuotan n on  pöl­
kyistä o tettu jen  n äy tesar jo jen  erot o livat su h tee llisen  p ien iä eri k o k e issa . S e n  s ija an  
V artiuksen  ra d a sta  p o iste ttu jen  pölkkyjen n äy te sa r jo ista  heikoiten p är jä s i kokeen V6 
n äy te sar ja . M yös n ä y te sa r ja t  k o k e issa  V3, V4 ja  V14 ovat läh e s  jo k a  k o k e e ssa  neljän  
huonoim m an n äy tesar jan  jo u k o ssa .
Taulukko 5.22 Lujan ja  Parman alkupään tuotannon pölkyt, jotka pärjäsivät heikoiten 
rapautumistutkimuksen eri kokeissa. Taulukon numero vastaa kokeen 
numeroa.
Järj<
1.
e s ty k se s s
(h
2.
ä heikoin  
e ikoin  =
3 .
im a t  näyi 
L-)
4 .
te e t
5 .
T iiv isty m isa ste  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  (tiiveim m ät) 11 12 3 6 8
S u o jah u o k o ssu h d e 7 6 3 11 12 ja  13
K ap illaarih u o k o isu u s 5 9 2 13 7
Ä än en n o p eu s ennen jä ä d y ty s- su la tu sk o e tta 11 7 2 14 8
H alkaisuveto lu juuden  m u utos 8 7 ja  1 3 4 6
Ä än en n opeu den  m u u to s jä ä d y ty s-  
su la tu sk o k e e ssa 11 3 6 8 4
T ilavuuden m u u tos p ak k a ssu o la k o k e issa 6 11 7 8 14
Taulukko 5.23 Vartiuksen radasta poistetut pölkyt, jotka pärjäsivät heikoiten rapautu- 
mistutkimuksen eri kokeissa. Taulukon numero vastaa kokeen numeroa.
J ä r je s t y k s e s s ä  h e ik o im m at n ä y tte e t 
(h eiko in  =  1.)
1. 2. 3 . 4 .
T iiv isty m isa ste  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  (tiiveim m ät) V6 V4 V14 V3
S u o jah u o k o ssu h d e V6 V14 V3 V4
K ap illaarih u o k o isu u s V6 V14 V3 V2
Ä än en n o p eu s ennen jä ä d y ty s- su la tu sk o e tta V14 V4 V6 V3
H alkaisuveto lu juuden  m u u to s jä ä d y ty s-  
su la tu sk o k e e ssa V6 V3 V2 V4
Ä än en n opeu den  m u u to s jä ä d y ty s-  
su la tu sk o k e e ssa V6 V3 V14 V4
T ilavuuden m u u tos p ak k a ssu o la k o k e issa V6 V4 V14 V5
R atapölkkyjen  rap au tu m isa lttiu tta  ja  rap au tu m ista  a rv io ita e ssa  on syy tä  huom ata , 
e ttä  suurin  o sa  k o k e issa  o lle ista  pölky istä  oli 15-38  vuotta r a d a s sa  o lle ita . S ilti n iistä  
sa a d u t  k o etu lok set ov at väh in tään  tyydyttäviä verrattun a k äy ttäm ättö m istä  pölkyistä 
saa tu ih in  koetu loksiin . K ä y tö ssä  o lleiden  pölkkyjen rap au tu m isa lttiu tta  l isä ä  m yös 
m ah d o llise t m ek aan isten  ra situ sten  a ik a a n sa a m a t  sä rö t. T o isa a lta  p itää  m u istaa  
m yös se , e ttä  m ikäli 70-luvulla rataan  a se n n e tu s sa  p ö lk y ssä  on o llu t erittäin  rapau- 
tu m isa ltis ta  beton ia  esim erk ik si ettringiitin  jo h d o sta , on n äm ä rap au tu m isa lttiit  pöl­
kyt to d en n äk ö ise sti jo u d u ttu  v a ih tam aan  uusiin  jo  vu o sia  sitten . Näin ollen tutkim uk­
siin  sa a tu je n  pölkkyjen betoni ei to d en n äk ö ise sti ole h e ik k o laatu ista  verrattun a 70- 
luvun pölkkyjen k e sk im ää rä iseen  betonin  laatuun .
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6 Yhteenveto ja pohdinta
6.1 Ratapölkkyjen kuormituskäyttäytyminen 
laboratoriossa
6 .1 .1  K u o rm itu sk o e o h je lm a
T y ö ssä  kuorm itettiin  u u sien  ja  eri-ik äisten  ra d a sta  p o iste ttu jen  beton iratapölkky jen  
p äitä  ja  k esk io sia  s ta a t t is e s t i ,  d y n aa m ise sti ja  v ä sy ttäen . Pölkyn päille  tehtiin  23 
s ta a t t is t a  k u orm itu skoetta, 4  d y n aa m ista  k u orm itu skoetta ja  8  v ä sy ty sk u o rm itu sk o et- 
ta. V a sta a v a sti pölkyn k e sk io sa lle  tehtiin  24 s ta a t t is t a  k u orm itu skoetta, 4  d y n aam ista  
kuorm itu skoetta ja  3 v ä sy ty sk u o rm itu sk o etta . T estattu ih in  ratapölkkyihin  kuului uu­
sien  B P 99- ja  B 97-ratapö lkky jen  lisäk si K a ja a n is sa  s i ja itse v a lta  ra ite e sta  p o iste ttu jen  
ratapölkkyjen  v a ra sto lta  sa a tu ja  erikun to isia  B 63-, B75- ja  B V 75-ratapölkkyjä, V ihan­
n issa  r a d a s sa  o lle s sa a n  raiteen  kesk eltä  h aljen n eita  B 97-ratapö lk k y jä  se k ä  V artiuksen  
ra d a sta  p o iste ttu ja , m yös varsin  h uon okun to isia  yk silö itä  s isä ltä v iä  B75- ja  BV 69- 
ratapölkky jä. K uorm ituskokeiden  tu lok sia  tark aste ltiin  m yös verta ilu laskelm in .
6 .1 .2  H a lk e am a t ja  n iiden  m erk ity s
Jo k a is e s s a  kuorm ittavaksi v a litu ssa  k äy tö stä  p o is te tu ssa  ra ta p ö lk y ssä  oli kiskon le- 
popinn an  kohdalla jo  o le m a ssa  o leva p ysty su u n ta in en  h alkeam a. H alkeam at olivat 
läh e s  täy sin  u m m e ssa  ja  ne pystyttiin  h av a itsem aan  pölkyn siv u ilta  u sein  v a sta  kuor­
m ien noston  y h te y d e ssä . V ihannista  ra ite e sta  to im ite tu issa  p ö lk y issä  oli halkeam ia 
ratapölkyn y läp in n alla  raiteen  keskellä . H aljenneiden  ratapölkkyjen  p u n o k sissa  ei kui­
ten kaan  havaittu  k orroosio ta . T ätä  se lit tä ä  se , e ttä  h alkeam an  synnyttävän  y k sittä i­
sen  kuorm itushuipun jä lk een  h alkeam a pysyy e sijän n ity k sen  jo h d o sta  kuitenkin su l­
je ttu n a .
K esk io san  k u o rm itu sk o k eessa  V ih an n issa  r a d a s sa  haljen n eiden  pölkkyjen ta ip u m at 
o livat kuorm ien k a sv a e s sa  se lk e ä st i su u rem p ia  ja  näin ollen jäykkyydet p ien em piä 
halkeilem attom iin  pölkkyihin verrattun a. V artiuksen  B75-pölkkyjen jäy k k y y s oli s a ­
m aa su u ru u slu o k k aa  kuin V ih an n issa  h alkeilleiden  B97-pölkkyjen . E sim erkiksi 5 0  kN 
k u o rm itu staso lla  V ih an n issa  r a d a s sa  haljen n eiden  pölkkyjen ja  V artiuksen  pölkkyjen 
ta ip u m at o livat noin k ak sin k erta ise t (1 mm = >  2 m m ) verrattun a halkeilem attom iin  
ratapölkkyihin . R a d a s sa  pölkkyihin k oh d istu vat ra s itu k se t ov at p ä ä sä ä n tö ise s t i  p ie­
nem piä kuin k u o rm itu sk o k eessa  5 0  kN kuorm alla ratapölkkyyn koh d istu vat ra s itu k se t 
(vrt. luku 6 .3 .7 ). E sim erkiksi 2 0 -3 0  kN k u o rm itu staso lla  haljen n eiden  ja  h alk eam atto - 
m ien pölkkyjen taipu m ien  su u ru u d et o livat hyvin lähellä to is ia an . T äten  pienem pi 
jäykkyys ei to d en n äk ö ise sti a ih eu ta  pölkyn käytettävyydelle  on gelm ia , s illä  ra d a s sa  
pölkkyyn kohdistuva kuorm a a ik a a n sa a  niin pienen  ta ip u m an , e ttä  esim erk ik si ra id e­
leveys pysyy on gelm itta  sa l l itu is sa  ra jo issa .
6 .1 .3  V ä sy ty s
Pölkyn pään  v ä sy ty sk u o rm itu sk o k e issa  se lk e ä ä  v ä sy m istä  havaittiin  su h tee llisen  kor­
keilla ku orm itu staso illa . R atapö lky t m urtuivat a lle  2 0 0 0 0 0  kuorm itussyklin  a ikan a , 
kun k u o rm itu sta so  oli 195  kN tai en em m än . K yseinen 195 kN k u o rm itu sta so  on noin 
57  %  s ta a t t is e s t a  m u rtoku orm asta . A lh aisem m illa  k u o rm itu staso illa  väsy ty sku orm i- 
tetu ille  pölkyille v ä sy ty sk ok een  jä lk een  te h d y issä  s t a a t t i s i s s a  k u o rm itu sk ok eissa  ha­
vaittiin  h iem an a len tu n eita  m urtokuorm ia verrattun a v ä sy ty sk u o rm ittam atto m aan
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pölkkyyn. A len tuneiden  m urtokuorm ien p eru stee lla  v ä sy m istä  on sa a tta n u t  tap ah tu a  
jo  150 kN k u o rm itu staso illa , jo sk in  a len tu n ee t m urtokuorm at sa a t ta v a t  o sitta in  se lit­
tyä p ö lk y issä  esiin tyv illä vaih telu illa . H uom ionarvoista  on kuitenkin se , e ttä  v ä sy ty s-  
k u o rm itu sk ok eissa  pölkkyihin koh distun ut ta iv u tu sm o m en ttira situ s on suuri verrat­
tuna r a d a s sa  pölkkyyn k oh d istuvaan  ta iv u tu sra situ k seen  (vrt. kohta 6 .3 .2 ). M yös pöl­
kyn k esk io san  k u o rm itu sk ok eissa  oli h av a ittav issa  se , e ttä  se lk e ä ä  v ä sy m istä  a ik aan ­
sa a v a  ra s itu s  on k oh ta la isen  suuri verrattun a ra d a s sa  p ä ä sä ä n tö ise s t i  pölkkyyn koh­
d istuviin  rasitu ksiin . Näin ollen vo id aan  arv io ida, e ttä  pölkkyjen väsym in en  ei p ä ä ­
sä ä n tö ise s t i  k äy tän n ö ssä  a ih eu ta  o n gelm ia  (vrt. kohta 6 .3 .7 ). V äsytyskuorm ituskokei- 
den tu lo sten  p eru stee lla  luotiin nykyisin v a lm iste ttav ille  ratapölkyille  pölkyn k o h taa­
m an ra s itu s ta so n  ja  pölkyn k estäm än  kuorm itu sk ertam äärän  v ä lis tä  yh teyttä kuvaava 
v äsy m ism alli.
6 .1 .4  K u o rm itu sk o e tu lo ste n  y le is ty s
Ratapölkyn pään kuormituskokeissa B 97- ja  B P 99-ratap ö lk y t täy ttiv ät stan d ard in  S F S -  
EN 13230-2  a se t ta m a t  kriteerit hyvin ja  B V 75-ratapölkyt niiden ikä huom ioiden  erit­
täin  hyvin. B 63- ja  B 75-pölkyt k estivät se lk e ä s t i heikom m in m uihin te sta ttu ih in  pölk- 
kytyyppeihin verrattu n a, m utta s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv ioitu  kunto huom ioiden  niidenkin 
kuorm ankantokyky oli väh in täänkin  tyydyttävä.
Ratapölkyn keskiosan kuormituskokeista vo id aan  to d e ta , e ttä  ratapölkyn k esk io san  
kuorm ituskokeiden  p eru stee lla  BV 75-pölkyt ov at väh in tään  yhtä k estäv iä  kuin ny­
kyään Su o m en  rataverkolle  h an k ittavat B 97- ja  B P 99-pölkyt. M yös B 63- ja  B75- 
ratapö lk yt k estiv ät niiden s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv ioitu  kunto huom ioiden  y llä ttävän  hy­
vin pölkyn k esk io san  kuorm ituskokeet.
Erityisen h u om io n arv oista  on, e ttä  V artiuksen  rad alta  p o iste tu t s ilm ä m ä ä rä ise s t i  a r ­
vio iden  k o h ta la ise sti vaurio ituneetk in  pölkyt y littivät uusien ratapölkkyjen  m urtoa 
kosk ev at nykyvaatim ukset. S ilm ä m ä ä rä ise s t i  havaitu illa  vaurio illa  ei havaittu  se lk e ä ä  
yhteyttä m urtokuorm iin, m utta pölkyn jäykkyyteen  ne kuitenkin vaiku ttivat h iem an. 
Jäyk k y ydeltään  V artiuksen  pölkyt o livat heikom pia verrattun a esim erk ik si uusiin  B 97- 
ja  BP99-pölkkyih in , m utta yllä tod etu n  m u k aise sti tä täk ään  ei näh dä pölkyn k äy te ttä­
vyyttä ra jo ittavan a  tek ijän ä.
L a sk e n n a llis issa  v e rta ilu issa  e n sim m äisen  h alkeam an  m u o d o stu m iseen  v aad ittav a  
lasken n allin en  taivu tu sm om en tti v a s ta s i  k u o rm itu sk o k e issa  sa a tu ja  tu lok sia  m elko 
hyvin se k ä  kiskon kohdan että  k esk io san  s ta a t t i s i s s a  k u o rm itu stap au k sissa . M urtoa 
v a s ta a v a  ta ivu tu sm om en tti oli su u rem pi s ta a t t i s i s s a  k o k e issa  kuin v e rta ilu la sk e lm is­
sa .  Ero korostu i ratapölkyn pään  k u o rm itu sk ok eissa , m utta oli h av a ittav issa  m yös 
k a ik issa  ratapölkkyjen  k esk io san  k u o rm itu sk ok eissa .
6.2 Raiteen pituus- ja poikittaissuuntainen 
vastus
M ellilän ratap ih alla  to teu tetu n  k uorm itu skoeoh jelm an  p ääta v o itteen a  oli löytää koe­
kuorm itusten  avu lla to d e llise s ta  rak en tee sta  m itattun a se k ä  raiteen  p ituus- e ttä  po i­
k itta issu u n ta isen  v a stu k se n  arvot.
UIC:n lask en tao h jeen  UIC 774-3  m ukaan  6 ,5  m pitkän kuormittamattoman raiteen  
lasken n allin en  pituussuuntainen v a s tu s  tav an o m aisen  k u n n o ssap id o n  ra ite e ssa  on
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78 kN (12 kN/m) ja korkean kunnossapidon raiteessa 130 kN (20 kN/m). Mellilän rata­
pihalla mitattu vastus oli noin 100 kN (noin 15 kN/m), joten vastaavuus laskennalli­
seen UIC:n ohjeen mukaiseen vastukseen toteutui hyvin. Myös raiteen jäykkyys pi­
tuussuuntaisen siirtymisen aikana vastasi hyvin UIC:n ohjeen mukaista jäykkyyttä 
pienen vaakaliikkeen (< 1 mm) aikana. Ensimmäisessä kuormituksessa pystykuormit- 
tamattoman raiteen mitattu jäykkyys oli noin 12800 kN/m/m.
Pystykuormitetun raiteen pituussuuntainen kuormitus osittain epäonnistui kiskonkiin- 
nitysten heikkouden vuoksi. Kiskoon kohdistuva aksiaalinen voima kasvoi niin suu­
reksi, että kisko lopulta liukui ratapölkkyjen suhteen jo noin laskennallisen vaaka- 
kuorman puolikkaan suuruisella tunkkien voimalla. Kimmoiseksi arvioitu osuus ko­
keen alussa raiteen pituusmetriä kohden oli suuruusluokaltaan samansuuruinen kuin 
oli arvioitu UIC 774-3:n pohjalta.
Raiteen voimakkaasta kaareutumisesta johtuen raiteelle ei voitu kokeellisen tutki­
muksen pohjalta yksiselitteisesti määrittää poikittaissuuntaista alkukimmokerrointa 
tai vastusta pituusmetriä kohden.
6.3 Ratapölkkyjen tukireaktiot ja rasitustasot 
raiteessa
6.3.1 Mittausohjelma
Koeohjelmaan sisältyi laaja kenttätutkimusosuus vertailulaskelmineen koskien rata­
pölkyn radassa junakuorman alla kokemia rasitustasoja. Ratapölkkyjen venymä- 
mittaukset tehtiin kahdeksassa eri puolille rataverkkoa sijoittuneessa kohteessa kol­
mena eri vuodenaikana. Näin voitiin tarkastella ratapölkkyjen kohtaamien rasitus- 
tasojen vaihteluvälejä erityyppisissä ratarakenteissa ja eri vuodenaikoina.
Eri puolille rataverkkoa hajautettujen mittauskohteiden lisäksi tarkasteltiin mittauk­
sin betoniratapölkkyjen kohtaamia rasituksia Valtimossa sijaitsevalla koeosuudella, 
jossa erityyppisiä betoni rata pölkkyjä on sijoitettuna sekä sepeli- että soratuki- 
kerrososuuksille. Tukikerroksen ominaisuuksien roolia ratapölkkyyn kohdistuvissa 
rasituksissa tarkasteltiin myös laboratoriossa tukikerrosmateriaalin päällä tehdyin 
betoniratapölkyn toistokuormituskokein.
Tutkittavilla rataosuuksilla kiinnitettiin keväällä 2011 kolmen peräkkäisen ratapölkyn 
yläpintaan venymäanturi sekä raiteen keskelle että kiskon viereen raiteen sisäpuolel­
le. Syksyllä 2011 ja kevättalvella 2012 junien kuormituksen aikaiset venymiä mitattiin 
lisäksi ulokkeen yläpinnalta. Pohjapainejakautumia varioimalla iteroitiin venymiä vas­
taavien taivutusmomenttien mukaiset taivutusmomenttijakautumat. Täten venymä- 
mittausten avulla voitiin selvittää sekä pohjapainejakautumat eri vuodenaikoina että 
taivutus- ja leikkausrasitukset.
6.3.2 Mittaustuloksista määritetty pölkkyjen radassa kohtaama taivutusrasitus
Vertailua varten taivutusmomenttilaskelmat tehtiin kahdella toisistaan poikkeavalla 
tavalla. Ensin taivutusmomentit laskettiin mitatut venymät aiheuttaneiden tunnettu­
jen akselipainojen ja pölkyn eri kohdista mitattujen venymien suhteiden perusteella 
iteroituihin pohjapainejakautumiin nojautuen. Myöhemmin tarkastelu perustettiin 
suoraan mitatuista venymistä laskettuihin taivutusmomentteihin. Näillä kahdella eri 
laskentatavalla saatiin lähes samat ratapölkkyjen taivutusmomentit.
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M itattujen taivu tu sm om en ttien  kesk iarvo  veturien  ja  vaun u jen  pyöräkerto jen  a ih eu t­
tam ien  kuorm itusten  a ik an a  oli se k ä  ratapölkyn  kesk ikoh dalla  e ttä  kiskon kohdalla 
kesk im äärin  noin 2,5 kNm. R atapölkyn y läp in n alla  on raiteen  keskellä  ve to jän n ity s ja  
kiskon kohdalla p u ristu sjän n ity s, eli ta ivu tu sm om en te illa  on eri etum erkki. M itattujen 
m om en ttien  kesk ih ajon ta  oli 1,3-3,2 kNm. Su u rim m at m itatu t ta iv u tu sm o m en tit sek ä  
keskellä  e ttä  kiskon kohdalla o livat 10 kNm, jo ten  kaikki m itatu t ta iv u tu sm o m en tit 
o livat p ien em piä  kuin b eto n iratapö lkky jen  tekn isten  to im itu seh to jen  (R atah a llin to ­
k esk u s 2 0 0 8 )  m om enttikuvion ta ivu tu sm om en tit.
6 .3 .3  V u o d e n a ik a isv a ih te lu  pölkyn r a s i t u s t a s o i s s a
T utkituilla ra ta o su u k silla  on teh ty  m yös ju n ak u o rm an  alla  tapah tu vien  pölkyn p a lau ­
tuvien painum ien  m ittau sta  o sa n a  TERA -tu tk im u soh je lm aa  (P e lto k an g a s  e t al. 2013). 
P ainum a- ja  v en y m äm ittau stu lo sten  m ukaan  vu oden aiko jen  vaih telu  va ik u ttaa  radan  
p y sty su u n ta iseen  jäykkyyteen  ja  ratapölkkyjen  ta iv u tu sra situ k siin  se lv ä sti. Talvella 
ratapen kereen  jää ty m ise n  se u rau k se n a  raiteen  pysty su u n ta in en  jäykkyys on kesk i­
m äärin  noin kolm inkertainen k e säa ik a an  verrattu n a. M ittauskohteiden  tu lo sten  k es­
kiarvona ilm aistu n a  kokon aispystyku orm a jak aa n tu u  pölkyn tu k ireak tio ssa  siten , että  
s u la s s a  ra ta p e n k e re e ssä  ratapölkyn 1 m p itu isen  k esk io san  tukireaktion  o su u s  on 
kesk im äärin  noin 14 %  ja  jä ä ty n e e s sä  ra ta p e n k e re e ssä  noin 8  % . T äm ä tukireaktion 
jak au tu m ise n  vaih telu  va ik u ttaa  se lv ä st i m yös ratapölkyn ta iv u tu sra situ k siin . T alvella 
pystykuorm a siirtyy  p ääo sin  su o ra an  kiskon kohdan a lap u o lise lle  tuk ikerrokselle  ja  
k esä llä  laa jem m alle  a lu ee lle , jo llo in  m yös ta iv u tu sra situ k se t ratapölkkyjen  keskellä 
ov at su lan  penkereen  a ik an a  su u rem m at. Kaikkina vu o den aiko in a p o h jap a in ee t k e s­
kittyivät k iskojen  viereen  kesk im äärin  3 6 0  mm pituudelle  raiteen  k esk u stan  puolelle, 
jo llo in  kok o n aistu k ireak tio sta  noin 6 0  %  keskittyi tä lle  a lu ee lle . U lokkeiden a lap u o li­
sen  tukireaktion  o su u s  oli noin 3 0  % .
6 .3 .4  T u k ik erro k sen  roo li pö lkky jen  ra s itu s ta so ih in
S e k ä  la b o ra to r io ssa  om in a isu u k siltaan  erila isilla  tukikerroksilla te h d y issä  kuorm itu s­
k o k e issa  että  V altim on koekoh teella  te h d y issä  m itta u k sissa  sa a tiin  vah vo ja v iitteitä  
s iitä , e ttä  jo p a  stan d a rd ira tk a isu n  m ukainen betoninen  ratapölkky kykenee kan ta­
m aan  liikennekuorm ituksen  väsym in en  huom ioiden  m yös so ra tu k ik erro k se ssa .
L ab o ra to r io ssa  om in a isu u k siltaan  e rila isten  tuk ikerrosten  p ää llä  teh ty jen  syk listen  
kuorm ituskokeiden  p eru stee lla  e s ite ty s sä  a ja tu sm a ll is sa  t a s a la a tu is e s s a  p en gerra­
k e n te e ssa  ratapölkyn sep e liin  k oh d istam a kuorm itus siirtyy  e n e n e v ä ssä  m äärin  pöl­
kyn keskelle . T ilanne voi e d e tä  en in tään  siih en , e ttä  ratapölkyn alap in n an  tu en ta  on 
jak au tu n u t t a s a is e s t i  koko pölkyn a la lle . Pölkyn päiden  pienem pi tu en ta  k e sk io saan  
verrattun a ed e lly ttä isi, e ttä  ratapölkyn p ä is sä  o leva raken n ekerros o lisi jäykkyydel­
tään  heikom pi. T ällainen  jäyk k yysero  v o id aan  a ja te lla  to teu tu van  ratap en k ereen  ra ja l­
lisen  leveysu lottuvuuden  jo h d o sta . Jäy k k y y sero a  voi a ih e u ttaa  m yös tukem iskon een  
se k ä  d y n aam isten  kuorm ien a ih eu ttam a sep e lin  h ienontum inen pölkyn p ä is sä .
A lu sta lu k u m en ete lm ällä  ta rk aste ltu n a  voitiin  o so itta a , e ttä  kun ju n an  alla  tap ah tu v at 
raiteen  p a lau tu v a t p a in u m at jä ä v ä t  p ien iksi, e sim erk ik si talvella  ratap en k ereen  jä ä ty ­
e s s ä ,  ratapölkky m yös ta ipu u  väh em m än  ja  sa m a lla  ta iv u tu sra s itu s  jä ä  p ien em m äksi. 
E sim erkiksi ta s a is e n  a lu sta lu vu n  ta p a u k se s sa  kiskon kohdan pain u m alla  4 ,8  mm (ke­
s ä )  on h alke ilem atto m an  b eto n isen  ratapölkyn ta ip u m a noin 1,5 mm. V a sta a v a sti 
0 ,9  mm pain u m alla  (talv i) on ta ip u m a vain  0 ,5  mm. K eskikohdan  ta iv u tu sra s itu s  on 
s i i s  kolm inkertainen jä lk im m ä ise ssä  ta p a u k se s sa .
238
R aid esep e lin  se u lo n ta v a ih e e ssa  p a la u te tta e s sa  se p e liä  rataan  s a a t t a a  ratapölkyn 
päiden  a lle  jä ä d ä  rako. Tällöin  tuenn an  s i ja i te s s a  vain  ratapölkyn k e sk io sa lla  s a a t ta a  
kuorm itukseksi tulla tä y sin ä ise n  ra id esepelivau n u n  paino. L ask en n allisen  a lu sta lu k u - 
tark aste lu n  m ukaan  on ratapölkyn halkeiluriski tuolla  hetkellä suuri, varsinkin , jo s  
kiskon v ie re ssä  ra id e sep e li ei o le  yhtä tiiv istä  kuin raiteen  keskellä .
K oska kenttäkokeiden  ven y m äm ittau sten  m ukainen p o h jap ain e  jak aa n tu i e p ä ta sa i­
se s t i  kiskon kohdan a lap u o le lla , k an n atta isi täm ä  ilm iö h uom ioida raiteen  tu kem isen  
y h te y d e ssä . J o s  heti tu k em isen  jä lk een  ulokkeen alap u o lin en  tuk ikerros tukisi ra ta­
pölkkyä parem m in  kuin kiskon v iereinen  o su u s , jä is i  tu leva kiskon vierein en  poh ja- 
pain e p ien em m äksi kuin ta sa ise n  tu k em isen  jä lk een  ja  sa m a lla  ratapölkyn rasitu k se t 
jä is iv ä t  p ienem m iksi. R adan  tuk ikerros kan n attaa  raken taa  ja  tiiv istää  siten , e ttä  tuki- 
reaktio  raitee lle  on suuri kiskojen  kohdilla noin m etrin leveydellä m yös kauan  raiteen  
tu kem isen  jälkeen kin .
6 .3 .5  L ask e lm in  arv io itu  pö lkky jen  r a d a s s a  k o h taam a  ta iv u tu s r a s itu s
R atapölkky B P 99  an a ly so itiin  a lu sta lu k u m en ete lm ällä  2D -FE M -oh jelm istolla . Poikki­
le ikkausten  jäy h y y sm o m en tit laskettiin  h alk e ilem atto m alle  beton ille  ilm an p u n osten  
va ik u tu sta , ja  beton ille  käytettiin  kim m okerrointa E =  2 5 0 0 0  MPa eli ns. v a ro v a ista  
arvoa. A lustaluku  ratapölkyn tu k em isek si m allinnettiin  jo u s ie n  avu lla. T arkaste lu u n  
valittiin  5 eri o le tu sta  a lu sta lu k u ja k a u m a sta  pölkyn a lla  ja  kullakin jak au m alla  3-4  eri 
a lu sta lu k u a . L ask en ta tu lo sten  m ukaan  jäy k ä llä  ratap en k eree llä  tu en ta  keskittyy  k is­
kojen kohdille. T uennan k e sk itty e ssä  ulokkeen alle  syn tyy  ratapölkkyyn kiskon koh­
d alle  suuri ta iv u tu sra situ s . T uennan  k e sk itty e ssä  kiskon viereen  oli keskikohdan tai- 
vu tu sm om en tin  herkkyys penkereen  jäykkyyden m uutoksiin  su u rin ta . R atapen kereen  
jäykkyyden p ien en ty essä  kesk ikohdan  taivu tu sm om en tti kasvoi m on in kertaiseksi.
A lu sta  lukuja ka utu m ia va ih te lem alla  oli m ah d o llista  löytää ken ttätu tk im u stu lok sia  
v a s ta a v a t  ta ivu tu sm om en tit. L isä tie to n a  sa a tiin  toden n äköin en  ratapölkyn ta ip u m a- 
m uoto  ju n an  o lle s sa  tu tk ittavan  ratapölkyn kohdalla. K uorm ituksen aikain en  lask en ­
nallinen raideleveyden  m u u to s ratapölkyn ta ip u e s sa  oli -0 ,3 .. .  +1 ,2  mm.
M yös halkeilun m erk itystä tutkittiin  a lu sta lu k u m en ete lm ällä  p ien en täm ällä  ra tap ö l­
kyn ta ivu tusjäyk kyyttä kiskon kohdalla ja  keskellä  n e ljä so sa a n  eh jän  poikkileikkauk­
se n  ta iv u tu sjäy k k y y destä . Halkeilun va ik u tu k set ovat tuen n an  jak au tu m isen  su h teen  
m yön teiset, koska kesk ikoh dalla  se k ä  pain um a että  tuk ireaktio  p ien en en evät. Vielä 
en em m än  p ieneni keskikohdan ta ivu tu sm om en tti, jo k a  läh e s  puolittui. Halkeilun v a i­
ku tu s korostu i jäy k ä llä  penkereellä .
B eto n isen  ratapölkyn B P 9 9  2D -FE M -laskelm ien  p eru stee lla  u se illa  eri a lu sta lu k u - 
jak au tu m illa  ta rk aste lu n a  pienten  painum ien  ta p a u k s is sa  ratapölkyn ta iv u tu sra s itu s  
on p ienem pi kuin su u rten  painum ien  ta p a u k s is sa . Jäy k ä llä  radalla  tuk ireaktio  k esk it­
tyy kiskon a lu ee lle  ratapölkyn a lap in n alla , jo llo in  ta iv u tu sra s itu s  on p ienem pi ra ta­
pölkyn kesk ikoh dalla  kuin kiskon kohdalla. S ik si nykyisten betonipölkkyjen  m uoto i­
nen ratapölkky, jo s s a  ta ivu tu sjäyk k yys on suuri kiskon kohdalla, to im ii hyvin.
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6 .3 .6  V a a tim u ste n  j a  k o e k u o rm itu sra s itu k se n  r is t ir i id a t
V aatim u sten , ku orm itu skoekäyttäy tym isen  ja  ratapölkyn rad alla  koh taam ien  ra situ s-  
ta so je n  v erta ilem isek si tau lukkoon  6.1 on k oo stettu
a )  beton iratapölkky jen  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  e site tty jen  v aatim u sten  
m u k aise t ta iv u tu sk estä v y y sv aatim u k se t en sim m äisen  h alkeam an  synnyn ja  
m urron o sa lta
b) s t a a t t i s i s s a  k u o rm itu sk o k e issa  havaitu t en sim m äisen  h alkeam an  syn tyä ja  
m urtoa v a s ta a v a t  ta iv u tu sm o m en tit uusille  ratapölkyille
c ) kentällä m itattu ja  k e sk im ää rä is iä  ja  su u rim p ia  ra s itu s ta so ja  v a s ta a v a t  ta ivu ­
tu sm om en tit.
S t a a t t i s i s s a  k o ek u o rm itu k sissa  ratapölky ille  B P 99  ja  B 97  saa v u te ttu  e n sim m äistä  
h a lk eam aa v a staav ie n  ta ivu tu sm om en ttien  keskiarvo kiskon kohdalla v a s ta a  s ta a t t i­
sen  kokeen v a a tim u sta  (tau lukko  6.1). K esk ikoh dalla  k o ek u o rm itu k sissa  saav u te ttiin  
se lv ä st i v aatim u k sia  su u rem m at arvot. S t a a t t i s i s s a  k o ek u o rm itu k sissa  ratapölkyille  
B P 9 9  ja  B 9 7  sa a v u te tu t m urtoa v a staav ie n  taivu tu sm om en ttien  kesk iarvot o livat s e l­
v ä sti v aatim u k sia  su u rem m at.
S u o m a la is e s s a  su u n n itte lu o h je istu k se ssa  (RHK 2 0 0 8 )  on ristiriita kesk ikohdan  hal­
keam an  m u o d o stu m isra jaa  v a s ta a v a s sa  ta iv u tu sm o m en ttiv aa tim u k se ssa . V alm iiden 
ratapölkkyjen  s t a a t t i s e s s a  k u o rm itu sk o k eessa  on sa m a  v a atim u s, M =12kN m , en sim ­
m äistä  h a lk eam aa v a s ta a v a n a  ta ivu tu k sen a  kuin m om en ttik u v io ssa  3 M Pa veto a v a s ­
taa v an a  ta ivu tu k sen a , vrt. ju lk a isu n  o sa n  1 luvun 4  yh teen veto  (R an tala  et a l  2013).
R atapölkkyjen  te k n is is sä  to im itu se h d o issa  (RHK 2 0 0 8 )  v a ad ita an  s t a a t t i s e s s a  kuor­
m itu sk o k e e ssa  kiskon kohdalla m u rto tila n tee ssa  4 5  kNm (te räslev y  huom ioiden  noin 
4 0  kNm) ta iv u tu sm o m en ttik estäv y y s. T äm ä on se lv ä sti su u rem pi v a a tim u s kuin su u n ­
nitteluvaiheen  ta iv u tu sm o m en ttik estäv y y s 34  kNm.
K ä y ttö ra ja tila ssa  ru o tsa la ise t  suun n itte lu vaih een  ta iv u tu sm o m en ttiv aa tim u k set ovat 
sa m a a  su u ru u slu o k k aa  su o m a la is te n  v aa tim u sten  k a n ssa . UIC:n o h je is tu s  poikkeaa 
p o h jo ism a ise sta  se lv ä st i lähinnä pölkyn k eskellä  ta p a u k se s sa , jo s s a  ta sa in e n  poh ja- 
pain e v a ik u ttaa  koko pölkyn m atkalla  ta i kiskon kohdalla 1 m m atkalla . (R an tala  et al. 
2013)
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Taulukko 6.1 Ohjeellinen tai mitattu taivutusmomentin arvo, kNm.
Ohje (Rantala et al. 2013) tai mittaustulos kiskon
kohta
keskikohta
Suomi, RHK 2008, momenttikuvio, vetoiännitysmax = 3 MPa 
ja puristusjännitysmax = 20 MPa
17 -12
Suomi, RHK 2008, momenttikuvio, murto 34 -24
Suomi, RHK 2008, staattinen kuormituskoe, ensimmäinen 
halkeama
23 (1 -12  (2
Suomi, RHK 2008, staattinen kuormituskoe, murto 45 (1 -24 (2
Staattisissa koekuormituksissa saavutettu ensimmäistä hal­
keamaa vastaavien taivutusmomenttien keskiarvo, B97 , te­
räksisen välilevyn leveys huomioitu
21 -18
Staattisissa koekuormituksissa saavutettu ensimmäistä hal­
keamaa vastaavien taivutusmomenttien keskiarvo, BP99 , 
teräksisen välilevyn leveys huomioitu
22 -18
Staattisissa koekuormituksissa saavutettu murtoa vastaavi­
en taivutusmomenttien keskiarvo, B97, teräksisen välilevyn 
leveys huomioitu
65 -40
Staattisissa koekuormituksissa saavutettu murtoa vastaavi­
en taivutusmomenttien keskiarvo, BP99, teräksisen välilevyn 
leveys huomioitu
59 -38
Kenttäkokeissa eri rataosuuksilla mitattujen taivutusmo- 
menttien keskiarvo, mittaustulosten lukumäärä: kiskon koh­
dalla n = 68 ja keskellä n = 189
2,6 -2,5
Kenttäkokeissa eri rataosuuksilla mitattujen taivutusmo- 
menttien maksimiarvo
10 -10
(1 Pistekuormaa ratapölkyn suuntaisesti jakavan teräslevyn vaikutusta ei ole huomioitu. 
Karkeasti arvioituna teräslevy pienentäisi taivutusmomenttia 10 % .
(2 Pistekuormaa ratapölkyn suuntaisesti jakavat teräslevyt kiertyvät ratapölkyn taipu­
man mukaan, jolloin levyjen vaikutus ratapölkyn rasituksiin on hyvin vähäinen.
6.3.7 Vaatimusten ja koekuormitusrasituksen vertailu kentällä havaittuun taivu- 
tusrasitukseen
Kenttäkokeiden keskimääräinen taivutusmomentti raiteessa kiskon kohdalla oli 
2,6 kNm ja keskihajonta 1,9 kNm taulukon 6.2 mukaisesti. Uusien ratapölkkyjen las­
kennallinen halkeilurajatilaa vastaava taivutusmomentti on 24 kNm. Väsytyskuormi- 
tuskoetulosten nojalla kohdassa 2.5.3 esitetyn väsymismallin perusteella ratapölkky 
kestää 26 kNm toistuvaa taivutusrasitusta noin 25 miljoonaa kertaa. Varsin vilkaslii­
kenteistä rataosaa vastaavalla oletuksella 0,5 miljoonasta vuotuisesta akselinylityk- 
sestä tämä vastaisi 50 vuoden käyttöikää.
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Taulukko 6.2 Betonisen ratapölkyn pään väsyminen, kiskon kohta
25x 106 syklin 
taivutus- 
momentti- 
kestävyys 
[kNm]
Uusien pölk­
kyjen halkei- 
lurajatilaa 
vastaava tai­
vutus- 
momentti 
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
keskiarvo
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
hajonta
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
maksimi
[kNm]
Momentti- 
kuvio RHK 
2008 [kNm]
26 24 2,6 1,9 9,9 17
K en ttäkokeiden  kesk im ääräin en  ta ivu tu sm om en tti raiteen  k eskellä  oli 2 ,5 kNm ja  k e s­
k ihajonta 2 ,3  kNm (tau lukko 6 .3 ). U usien  ratapölkkyjen  lasken n allin en  halkeilu ra ja- 
tilaa  v a s ta a v a  taivu tu sm om en tti on 15 kNm. V äsy ty sk u o rm itu sk o etu lo sten  p eru stee lla  
on k o h d a ssa  2 .6 .3  e site tty  arv io  väsy ty sk u orm itetu n  ratapölkyn k esk io san  ta ivu tu s- 
kestävyydelle .
Taulukko 6.3 Betonisen ratapölkyn keskikohdan väsyminen
25x106 syklin 
taivutus- 
momentti- 
kestävyys 
[kNm]
Uusien pölk­
kyjen halkei- 
lurajatilaa 
vastaava tai­
vutus- 
momentti 
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
keskiarvo
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
hajonta
[kNm]
Kenttäko­
keet, taivu­
tus-
momenttien
maksimi
[kNm]
Momentti- 
kuvio RHK 
2008 [kNm]
13 15 2,5 2,3 10,1 12
K en ttäkokeiden  m ittau stu lo sten  m ukaan  ratapölkkyjen  r a s itu s ta so  on pieni suunnit- 
te lu vaatim u ksiin  verrattun a. E sim erkiksi lovipyörien a ih e u ttam ista  isk u ista  syn tyn eet 
h a lk eam at e ivät au k ea  k esk im äärä isillä  m itatu illa  ta iv u tu sra situ k silla , jo te n  hal­
keam ien  v a ik u tu s jä ä  v ä h ä ise k si (vrt. kohta 6.1).
K u o rm itu skokeista  jo h d e ttu  v ä sy m isra ja  ja  lasken n allin en  h alkeilu ra ja tila  ovat s e lv ä s ­
ti su u rem p ia  kuin k en ttäk o k e issa  m itatu t ta ivu tu sm om en tit. R a ite e s sa  s ija itse v ie n  
ratapölkkyjen  m urtum inen liik en n ek u orm itu k sessa  v ä sy m isen  va ik u tu k set huom ioi­
den on s i i s  hyvin e p ä to d en n äk ö istä .
6 .3 .8  R atap ö lk k y jen  tu k ire a k t io ta p a u k se t  u u sien  pö lkky jen  su u n n itte lu a  v arten
B e to n ise t  ratapö lk yt on u se id en  vuosikym m en ten  a jan  m itoitettu  tilaa jan  e s ittäm än  
m om enttikuvion ta ivu tu sm om en ttien  m ukaan . T aivu tu sm om en tti riippuu pölkyn tuki- 
reak tio sta  ja  pölkkyyn k o h d istu v asta  k u orm asta . N iiden o sa lta  täm än  hetkisen  m o- 
m enttikuvion ta u sta lla  o lev ista  o le tu k sista  ei o le  se lvyyttä . T ä s sä  ty ö s sä  haluttiin  ke­
h ittää tav an o m aista  raken n esu u n n itte lu a  v a s ta a v a  m ito itu sm en ete lm ä, jo s s a  huom i­
o id aan  tu tk im uksen  y h te y d e ssä  saa v u te ttu  k ä sity s  ratapölkyn  m ah d o llis ista  tukireak- 
t io is ta  ja  p o h jap a in e jak au tu m ista .
Ensin laskettiin  2D -FE M -oh jelm istolla 18 e rila ise lla  a lu s ta  lukuja kau tum alla  ra tap ö l­
kyn m u odon m u u tokset, p ain u m at ja  rasitu k se t. V alitut a lu sta lu k u jak au tu m at p eru s­
tu ivat k en ttäk o k e issa  m itattu ih in  p oh jap ain e jak au tum iin  ja  painum iin . Laskem ien  
tu loksin a sa a d u t  ta iv u tu sm o m en tit ja  ta ip u m at (kohta 4 .2 .2  ) o livat yh teneviä k en ttä­
kokeiden m ittau stu lo sten  ja  a iem p ien  laskelm ien  su h teen , jo ten  u u sien  ratapölkkyjen  
su u n n itte lu a  varten  laad ittiin  näihin laskelm iin  peru stu va m ito itu so h je istu s. U udet 
ratapö lk yt e s ite tä ä n  m ito ite ttavak si k ah d ek san  erila isen  a lu s ta  lukuja ka utu m a n ja
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norm aalin  raken n esuun n itte lukäytän n ön  m ukaan . M itoitu sm en etelm än  tu lok sia  ver­
rattiin  nykyisin va lm iste ttav iin  ratapölkkyihin lik im äärä istark aste lu illa . L asken ta- 
esim erk it o so itta v a t, e ttä  nykyiset pölkkytyypit B P 99  ja  B 97  k e stä v ä t m yös esitetyn  
uuden m ito itu sm en ete lm än  m u k aise t rasitu k se t.
U usien  ratapölkkyjen  su u n n itte lu ssa  käy tettävän  pyöräkuorm an  m äärittäm in en  on 
tila a jan  teh tävä. M ääritte ly ssä  p itää  huom ioida ak se lip a in o n  lisäk si kuorm an ja k a u ­
tum inen kiskoille ja  peräk k äisille  ratapölkyille  se k ä  dyn aam in en  kerroin. M itoituspyö- 
räkuorm an m ääritte lyä su o s ite lla a n  ta rk a ste ltav a k si ja tk o tu tk im u k sissa . T ä s s ä  yh tey­
d e s s ä  e sim erk k ila sk e lm issa  ja  su u n n itte lu o h je -eh d o tu k se ssa  päädyttiin  käy ttäm ään  
kuorm aa, jo k a  sa a tiin  a k se lip a in o sta  2 5 0  kN sy säy sk erro in  1,6 huom ioiden  se u r a a v a s ­
ti: l,6 -250kN /(2-2 ) =  1 0 0  kN. O letu ksen a oli täten  2 0 0  kN pyöräkuorm a, jo s t a  5 0  %  
kohdistu i ta rk a ste ltav a lle  ratapölkylle.
A lu sta lu k u tark aste lu lla  tu en ta tap au k se lla , jo s s a  raiteen  keskellä  oli 6 4  %  kiskon 
kohdan a lu sta lu v u sta , kuorm a oli 100  kN ja  p alau tu va pain um a oli su u ri (noin 5 m m ), 
sa a tiin  kiskon kohdan ta ivu tu sm om en tik si 11,3 kNm ja  ratapölkyn keskellä  ta ivu tu s- 
m om en tiksi 8,1 kNm. J o s  raken teen  käyttäytym inen o lisi lin eaarista , v a s ta is i  1,47- 
kertainen kuorm a RHK:n (2 0 0 8 )  m om enttikuvion m u k aista  tilan n etta  m ain itu issa  
k o h d issa  ed e llä  e site ty illä  o le tu k silla . Tällöin  t ä s s ä  e s im e rk k ita p a u k se ssa  nykyistä 
m om en ttikuviota v a sta a v a k si ak se lip a in o k si sa a ta is i in  1 4 7 k N (2 2 ) /1 ,6  =  3 6 8  kN. T oi­
se n a  e sim erk k itap au k sen a  e s ite tä ä n  t ä s s ä  tu e n ta ta p a u s , jo s s a  kiskon v ie re ssä  on 
su u ri a lu sta lu k u  3 5 0  mm m atkalla . Tällöin  su u ren  pain um an  ta p a u k se s sa  sa a ta is i in  
1 0 0  kN kuorm alla läh e s  m ito itu sm om en tin  m ukainen 12 kNm taivu tu sm om en tti ra ta­
pölkyn keskelle , eli kuorm itus- ja  tu e n ta ta p a u sta  v a sta a v a k si ak se lip a in o k si noin 
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6.4 Betonin rapautuminen
K irjallisuustu tk im uksen  p eru stee lla  m erkittävä ratapölkkyjen  käyttö ikään  va iku ttava 
tek ijä  on rapautum in en  ja  sen  teh o k k aaseen  eh k ä isem iseen  p ysty tään  va ik u ttam aan  
v a lm istu k sen  aik an a . R apautum in en  voi jo h tu a  p a k k a sra s itu k se s ta , e ttrin g iitis tä , al- 
k a li-k iv ia in esreak tio sta  ta i niiden y h te isv a ik u tu k se sta . R apautum in en  a ik a a n sa a  be­
toniin särö ily ä , jo k a  h eikentää betonin  p itk äa ik a isk estäv y y ttä  ja  a le n ta a  betonin  lu­
ju u tta . Lujuuden alen em in en  s a a t ta a  jo h ta a  liikennekuorm ituksen  a ik aan saam iin  hal­
keam iin.
S u o m e s sa  m erkittävin rap au tu m isen  m uoto  on p ak k asrap au tu m in en . O s a s s a  1 9 6 0 - ja  
1970-luvuilla  v a lm iste tu issa  ra ta p ö lk y issä  rapau tum in en  on ollu t o n ge lm a. Syyn ä on 
p ak k asrap au tu m isen  ja  ettringiitin  y h te isva ik u tu s, m ikä on a ik a a n sa a n u t v o im a k a sta ­
kin rap au tu m ista . O ngelm ien  jo h d o sta  ratapölkkyjen  rap au tu m isk estäv y y sv aatim u k - 
s ia  on k iristetty  ja  läm p ö k äsitte ly  kielletty. N ykyään v a lm iste tta v issa  p ö lk y issä  ei ole 
ju u rik aan  havaittu  rap au tu m isen  a ih eu ttam ia  vaurio ita .
L a a ja s s a  rap au tu m ista  k ä s itte le v ä ssä  k o k e e llise ssa  o su u d e s sa  pyrittiin se lv ittäm ään  
S u o m e s sa  käytettävien  beton iratapö lkky jen  rapa utu m isa lttiu tta  ja  rap au tu n e isu u tta . 
V uonna 2 0 1 0  te h d y issä  p a k k assu o la  k o k e issa  su o lan a  käytettiin  m erisu o laa , jo k a  a i­
heutti erittäin  vo im akkaan  rap au tu m isreak tion  uusilla  se k ä  o sa lla  70-luvulla v a lm iste ­
tu ista  pö lky istä . A in o astaan  B V 75-tyyppiset pölkyt k estiv ät m erisu o lan  hyvin ja  s e it ­
s e m ä s tä  n ä y te sa r ja s sa  vain yhden tilav u u s m uuttui yli neljä p ro sen ttia . V äärän  su o lan  
p a k k a ssu o la k o k e issa  a ik a a n sa a m a  rapautum in en  ei kuitenkaan  k u vasta  to d e llista  
pak k asen k estok yk yä , varsinkin  kun m erisu o lan  k a lta isia  su o lo ja  ei k äy tän n ö ssä  e s iin ­
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ny rataverkolla. M erisuola vaihdettiin  natrium kloridiin  ja  p a k k assu o la k o e  uusittiin  
v iidelle  n äy tesar ja lle , jo is ta  kaksi oli k äy ttäm ättö m istä  pö lky istä  ja  kolm e 70-luvulla 
v a lm iste tu ista  pölky istä . U u sin tak o k e issa  ei h avaittu  v o im ak asta  p ak k asrap au tu m is-  
ta . A in o astaan  s ilm ä m ä ä rä ise s t i  arv io iden  h uon okunto isen  B63-pölkyn n äy tesar jan  
tilav u u s m uuttui yli sa llitu n  4  % .
V uonna 2012  rap au tu m istu tk im u k sia  tehtiin  k äy ttäm ättöm ille  se k ä  r a d a s sa  o lleille 
pölkyille. T utk ittavan a oli Lujan ja  Parm an a lk u p ään  tuotan n on  pölkkyjä eri puolilta 
su o m e a  se k ä  vuonna 1975 v a lm iste ttu ja  V artiuksen  ra d a sta  p o iste ttu ja  pölkkyjä. T eh­
tyjen punnitu skokeiden  ja  oh u th ietark aste lu jen  p eru stee lla  b e to n ira tap ö lk y issä  oleva 
su o jah u o k o sten  m äärä  oli väh äin en , jo sk in  betoni oli m yös tav an o m aista  tiiv iim pää. 
V ähäinen  su o jah u o k o sten  m äärä  kuitenkin h eikentää pölkkyjen p itk äa ik a isk e stäv y y t­
tä k o s te is sa  o lo su h te issa . M yös jä ä d y ty s- su la tu sk o k e is sa  sa a tu je n  tu lo sten  p eru ste e l­
la kaik ista  pölky istä  o te ttu ja  n äy tte itä  ei vo ida luokitella p ak k asta  k estäv äk si. J ä ä d y ­
ty s- su la tu sk o k e issa  kesk im äärin  parh aiten  p är jä s iv ä t Lujan v a lm ista m ista  pölkyistä 
o te tu t näytteet. K esk im äärin  heikoiten p är jä s iv ä t V artiuksen  ra d a sta  p o iste tu t 70- 
luvulla v a lm iste tu t pölkyt. V artiuksen  pölkyt ovat o lleet r a d a s sa  noin 15-20  vuotta p i­
d em p ään  verrattun a Lujan ja  Parm an a lk u p ään  tuotan n on  pölkkyihin. V artiuksen  ra­
d a s s a  o llee t pölkyt ov at näin ollen  a lt is tu n e e t p id em pään  m ek aan ise lle  ra situ k se lle  ja  
p ak k asrasitu k se lle . T äm ä to d en n äk ö ise sti v a ik u ttaa  kokeista  saa tav iin  tu loksiin , j o s ­
kin to isa a lta  m yös o sa am in en  rap au tu m isk estäv y y d en  h u om io im iseksi betonipölkyn 
v a lm is tu k se ssa  kehittyi tuon  15-20  vuoden  aik an a .
V artiuksen  radan  beto n in äytte iden  u ltraään itu tk im u s an toi viitteitä  p ak k asrap au tu - 
m isen  ja  m ek aan isen  rasitu k sen  a ik a a n sa a m is ta  v au rio ista . O s a s s a  V artiuksen  r a d a s ­
ta p o iste tu ista  pölky istä  oli h av a ittav issa  ään en  nopeuden  a le n e m ista  b e to n issa . Ä ä­
nen nopeuden  a len e m ise lla  havaittiin  se lv ä  y h tey s m uihin testim en ete lm iin . M yös 
o h u th ien äy tte issä  oli h av a ittav issa  p ak k asrap au tu m isen  m erkkejä. P ak k assu o lak o k e i- 
ta tehtiin  k ah d ek sa lle  V artiuksen  ra d a sta  p o is te tu is ta  pö lky istä  otetu lle  n äy tesar ja lle . 
N ä y te sa r jo ista  neljän  tilav u u d en m u u to s ylitti v aatim u k sen  m ukaisen  4  %  en im m äis­
m äärän .
Lujan ja  Parm an a lk u p ään  tuotan n on  pölkyt p ä r jä s iv ä t  p ä ä sä ä n tö ise s t i  erittäin  hyvin 
p a k k a ssu o la k o k e issa . T e sta ttav an a  oli kuitenkin kolm e Parm an pölky istä  o te ttu a  näy­
te sa r ja a , jo tk a  e ivät täy ttän ee t beton iratapö lkky jen  tekn isten  to im itu seh to jen  uusille  
pölkyille a se t ta m a a  tilav u u d en m u u to sv aa tim u sta . N äytteiden  rapautum in en  oli erit­
täin  v o im ak asta  v a sta  aivan  kokeen loppu pu olella . V o im ak as rapautum in en  kokeen 
loppu pu olella  voi v iita ta  p ak k a sra p a u tu m ise sta  po ikkeavaan  rap au tu m ism ek an ism iin , 
varsinkin  kun sa m o is ta  pölky istä  o te tu is sa  o h u th ien äy tte issä  ei o llu t m erkkejä pak- 
k a sra p a u tu m ise sta .
L äh es k a ik issa  k ä y tö ssä  o lle ista  ra tap ö lk y istä  o te tu is sa  o h u th ien äy tte issä  oli m erkke­
jä  ettringiitin  k a lta is is ta  täy tek itey ty m istä . T äy tek itey tym ät o livat p ä ä sä ä n tö ise s t i  
ohuita ja  v iittaav a t lähinnä su u reen  k o ste u sra situ k se e n  se k ä  kosteu den  e ten em iseen  
b e to n issa . O s a s s a  V artiuksen  ra d a sta  p o is te tu s sa  p ö lk y ssä  oli m yös v iitte itä  alkali- 
s ilik areak tio sta .
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O sa a  rap au tu m istu tk im u k sissa  o lle ista  n äy te sa r jo ista  ei kokeiden p eru stee lla  voitu 
luokitella p ak k asen k estäv äk si. Kuitenkin Parm an ja  Lujan a lk u p ään  tuotan n on  pöl­
k y issä  ei o llu t m erkkejä p ak k asrap au tu m isen  a ik a a n sa a m is ta  h a lk eam ista  vaikka pöl­
kyt o livat o lleet r a d a s sa  15-20 vuotta ja  70-luvulla rataan  a se n n e tu is ta  pö lky istä  vain 
o s a s ta  löytyi m erkkejä p a k k a sra p a u tu m ise sta . Näin ollen vo id aan  arv io ida, e ttä  S u o ­
m en rataverkolla o levat pölkyt v a s tu s ta v a t  rap au tu m ista  ra s itu so lo su h te e t huom ioi­
den väh in täänkin  tyydyttävästi.
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7 Päätelmät ja jatkotutkimustarpeet
Uusien pölkkyjen kuormituskestävyys
Uusien ratapölkkyjen (BP99, B97) kuormituskestävyys staattisissa kuormituskokeissa 
oli hyvä. Kestävyysvaatimuksiin (RHK 2008) verrattuna ratapölkyt kestivät kuormaa 
vaatimuksia enemmän sekä pään että keskikohdan kuormituskokeissa. Ensimmäinen 
halkeama kuormituskokeissa syntyi vasta selvästi taivutusmomenttikuvion vetojänni- 
tystä 3 MPa vastaavaa taivutusmomenttia suuremmalla momentilla.
Vanhojen pölkkyjen kuormituskestävyys
Kuormituskokeiden perusteella radassa olevat BV75-pölkyt ovat vähintään yhtä kes­
täviä kuin nykyään Suomen rataverkolle hankittavat B97- ja BP99-pölkyt. Myös B63- 
ja B75-ratapölkyt kestivät niiden silmämääräisesti arvioitu kunto huomioiden yllättä­
vän hyvin kuormituskokeet. Vartiuksen radalta poistetut silmämääräisesti arvioiden 
kohtalaisesti vaurioituneet pölkyt ylittivät uusien ratapölkkyjen murtoa koskevat ny- 
kyvaatimukset. Silmämääräisesti havaituilla vaurioilla ei havaittu selkeää yhteyttä 
murtokuormiin, mutta pölkyn jäykkyyteen ne kuitenkin vaikuttivat hieman. Jäykkyy­
deltään Vartiuksen pölkyt olivat heikompia verrattuna esimerkiksi uusiin B97- ja 
BP99-pölkkyihin, mutta tätäkään ei nähdä pölkyn käytettävyyttä rajoittavana tekijä­
nä.
Halkeaman svntv ja merkitys
Liikennekuormien hetkelliset maksimiarvot ovat junien lovipyörien vuoksi joskus sel­
västi ratapölkkyjen suunnitteluohjeistuksessa määritettyjä kuormia suurempia. Lovi- 
pyöristä johtuvat iskut aiheuttavat halkeilua erityisesti kiskojen kohdille ratapölkyn 
alapintaan. Toisaalta liikennekuormituksen seurauksena vähitellen myös raiteen kes­
kelle kohdistuva ratapölkyn tukireaktio voi johtaa halkeaman syntyyn ratapölkyn kes­
kelle yläpintaan. Halkeamat eivät jää avonaisiksi liikennekuorman poistumisen jä l­
keen, koska ratapölkyn jännevoima puristaa halkeaman kohdan kiinni. Tällöin punos­
ten korroosioriski pienenee merkittävästi. Laboratoriokuormituskokeissa havaittiin, 
että raiteessa ratapölkkyihin syntyneiden halkeamien vaikutus pölkkyjen kuormitus- 
käyttäytymiseen oli käytännössä hyvin vähäinen.
Ratapölkyn tukireaktiot ja rasitustila radassa
Kenttäkokeiden venymämittaustulosten laskennallisen tarkastelun perusteella määri­
tettiin todellisen liikennekuormituksen aiheuttamat pohjapainejakautumat ratapölkyn 
alapinnalla. Tyypillinen jakautuma poikkesi kirjallisuudessa, esimerkiksi UIC:n suun­
nitteluohjeistuksessa, esitetyistä pohjapainejakautumista. Kenttämittausten mukaan 
pohjapaine yleensä keskittyi kiskon viereen noin 350 mm matkalle kiskon sisäpuolel­
le. Alustalukutarkastelujen mukaan tällainen pohjapainejakautuma melko jäykässä 
tukikerroksessa johtaa itseisarvoiltaan yhtä suuriin taivutusmomentteihin ratapölkys­
sä kiskon kohdalla ja raiteen keskellä. Tyypillisillä radan liikennekuormilla taivutus- 
rasitukset jäävät tällöin selvästi suomalaisia käyttörajatilan taivutusmomenttivaati- 
muksia pienemmiksi. Eri rataosuuksilla ja eri vuodenaikoina pohjapainejakautumat 
poikkesivat selvästi toisistaan. Myös peräkkäisten ratapölkkyjen jakautumat saattoi­
vat olla keskenään erilaiset. Sepelinpuhdistuksen yhteydessä on syytä korostetusti 
varoa ratapölkyn suuria taipumia mahdollistavan tuennan muodostumista. Betonira- 
tapölkyn kuormituskestävyys myös soratukikerroksella vaikuttaa varsin hyvältä, ja
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betoni rata pölkyn sov eltu v u u tta  puuratapö lkyn  korv aajak si su o s ite lla a n  ja tk o tu tk i­
m u k s is sa  ta rk aste ltav a k si m y ö s m u ista  n äk öku lm ista .
T y ö s sä  kehitettiin  eh d o tu s a lu sta lu k u tark aste lu u n  p eru stu v a sta  ratapölkyn m ito itu s­
m en ete lm ästä , jo s s a  h uom io idaan  tu tk im uksen  y h te y d e ssä  saa v u te ttu  k ä sity s  ra ta­
pölkyn m ah d o llis ista  p o h jap a in e jak au tu m ista . M ito itu k sessa  käytettävän  pyörä- 
kuorm an m ääritte lyä  su o s ite lla a n  tark aste ltav a k si ja tk o tu tk im u k sissa .
V äsym in en
R a d a s sa  m itatu t ratapölkkyjen  ra situ k se t ovat p ien iä verrattu in a v ä sy ty sk o k e issa  ra­
tapölkkyihin  syn tyn eisiin  rasitu ksiin . V äsy ty skokeiden  tu lo k sista  luodun v ä sy m ism al-  
lin p eru stee lla  voitiin  arv io ida, e ttä  uusi ratapölkky k e stä ä  m urtum atta su u ru slu ok al- 
taan  5 0  vuoden  to isto k u o rm itu sta  v a s ta a v a t  25  m iljoon aa k uorm itu skertaa ta ivu tu s- 
m om en ttia , jo k a  on ratapölkyn kiskon kohdalla noin kym m enkertainen ja  keskellä  
noin v iisikertain en  rad alla  m itattuihin  ta ivu tu sm om en ttien  keskiarvoihin  verrattu in a. 
K en ttäk o k e issa  m itatu t taivu tu sm om en ttien  huippuarvotkin  jä iv ä t  m äärite tty jä  v ä sy ­
m isen  ra ja-arv o ja  p ienem m iksi.
R ap au tu m isen  tärk ey s v a u rio itu m ism ek an ism issa
R apautum in en  on olennainen  tek ijä  a ja t e lta e s s a  pölkyn p itk äa ik a isk estäv y y ttä . O s a s ­
s a  1 9 6 0 - ja  1970-luvuilla  v a lm iste tu issa  ra ta p ö lk y issä  rapau tum in en  on ollut on gelm a 
ja  s e  on a ih eu ttan u t pölkyn käyttöiän  m erk ittävää lyh en em istä . Syyn ä rap au tu m iso n - 
gelm iin  oli betonin  läm p ö k äsitte ly , jo k a  joh ti h a ita lliseen  ettrin g iittireak tioon . On­
gelm an  ilm ettyä v arsin a in en  läm p ö k äsitte ly  on kielletty  ja  betonin  rap au tu m ista  k o s­
kevia kriteerejä on tiukennettu . M yös p ak k asrap au tu m ista  on havaittu . N ykyään v a l­
m iste tta v issa  ra ta p ö lk y issä  ei o le  ju u rik aan  havaittu  rap au tu m isen  a ih eu ttam ia  vau ri­
o ita , m utta rap au tu m isk estäv y y d en  ja tk u v a  tarkkailu  on ratapölkyn käyttöiän  v a rm is­
ta m ise s sa  en siarv o isen  tärk eää .
L o p p u pääte lm ä
B eton iratapö lkky jen  k u orm itu sk estävy y s on radan  ra situ stilan n e  huom ioiden  hyvä. 
B eton iratapö lkky jen  käyttö ik ää vo id aan  y le is e s s ä  ta p a u k se s sa  ja tk a a  se lv ästik in  ny­
kyisiä k äy ttö ik äsu o situ k sia  p id em m äk si. T äm ä ed e lly ttää , e ttä  va lm istu so n ge lm ien  
a ih e u ttam aa  tav an o m aista  v o im ak k aam p aa  rap au tu m ista  ei tap ah d u . R ap au tu m is- 
k estäv y y d estä  huolehtim inen on u u sien  ratapölkkyjen  tu o ta n n o ssa  pitkän käyttöiän  
v a rm istam ise k si en siarv o isen  tä rk eää . U udet ja  u se im m at vanhatkin  ratapölkkytyypit 
k e stä is iv ä t m yös v ä sy m isv a ik u tu s huom ioiden  nykyistä su u rem p ia  ak se lip a in o ja , var­
sinkin kun raiteen  a s ia n m u k a ise s ta  tu e n ta tilan te e sta  huoleh ditaan .
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Esimerkkejä ratapölkkyjen rakenteellisesta mi­
toituksesta eri alustalukujakautumilla
Tällähetkellä Suomen rataverkolle hankittavalle ratapölkylle tehdään likimääräinen 
tarkistuslaskenta sekä kiskon kohdalla että keskikohdalla. Laskennassa arvioidaan 
sekä betonin vetojännityksen suuruus että poikkileikkauksen taivutuskestävyys. Veto- 
jännitysvertailu tehdään tässä vetolujuuden fctk, ei taivutusvetolujuuden fctk.fl, suhteen. 
Taivutusvetolujuus olisi ratapölkyn korkuisella rakenteella noin 1,4-kertainen.
Esimerkkien tuentatapaukset on valittu siten, että kiskon kohdalle (tarkastelut a ja b) 
tai ratapölkyn keskelle (tarkastelut c ja d) syntyy suuri taivutusrasitus.
Tarkastelu a) Vetoiännitvs kiskon kohdalla
Tuentatapaus, jossa kolminkertainen alustaluku ulokkeen alla => MEk,kiskon kohta = 15 
kNm (ominaisarvo) = 100kN0,15m
Halkeamattoman poikkileikkauksen taivutusvastus alareunan suhteen: Walareuna = 
0,00198 m3 (ks. taulukko 2.7)
Kuorman aiheuttama vetojännitys CTEt = M/W = 0,015 MNm/0,00198 m3 = 7,6 MN/m2 
(MPa)
Punosvoiman vaikutus alareunan vetojännitykseen: keskeinen puristus 5,44 MPa. Pu- 
nosvoiman momentin vaikutus: alareunassa puristusta 1,16 MPa. Punosvoimasta yh­
teensä 6,6 MPa puristusta poikkileikkauksen alareunassa, vrt. taulukko 2.8.
Vetojännitys yhteensä at,yht = 7,6 MPa - 6,6 MPa = 1 MPa < fctk = 2,9 MPa => OK
Tarkastelu b) Taivutuskestävyys kiskon kohdalla
Tuentatapaus, jossa kolminkertainen alustaluku ulokkeen alla => MEd,kiskon kohta = 2 15  
kNm = 30 kNm (mitoitusarvo)
Betoni C50/60, fck = 50 MPa, fcd = 0,85-fck/yc = 28,3 MPa 
Jännepunos fp0,2 = 1630 MPa , fpd = fp0,2/yp = 1417 MPa 
Punossijainnit yläreunasta mitaten dyläpun = 97 mm, dalapun = 185 mm 
Vetovoima yläpunoksissa Pd,yläp = Ap,yläpfpd = 1701417 = 241 kN 
Vetovoima alapunoksissa Pd,alap = Ap,alapfpd = 851417 = 120 kN
Arvioidaan poikkileikkauksen puristuspinnan leveys b = 195 mm ja puristuspinnan kor­
keus y = 65 mm
Puristusvoima Nc = b-y-fcd = 359 kN = Pd,yläp + Pd,alap => OK
Punosten sijainnit puristuspinnan keskeltä mitaten zyläp = 65 mm zalap = 152 mm
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Taivutuskestävyys Mrö = Pd,yiäp-zyiäp + Pd,aiap-zaiap = 15,7 + 18,2 = 33,9 kNm > MEd => 
OK
T a rk a s te lu  c) V e to jä n n ity s  ra ta p ö lk y n  k e sk e llä  y lä p in n a lla
Tuentatapaus, jossa kiskon vieressä 5- ja 8-kertainen alustaluku => MEk,keskikohta = 11,6 
kNm (ominaisarvo, vrt. kohta 4.2.2.5 ) = 100kN0,116m
Halkeamattoman poikkileikkauksen taivutusvastus yläreunan suhteen: Wyiäreuna = 
0,001006 m3 (ks. taulukko 2.8)
Kuorman aiheuttama vetojännitys yläreunalla oEt = M/W = 0,0116 MNm/0,001006 m3 
= 11,5 MN/m2 (MPa)
Punosvoiman vaikutus yläreunan vetojännitykseen: keskeinen puristus 7,7 MPa. Pu- 
nosvoiman momentin vaikutus: yläreunassa puristusta 2,1 MPa. Punosvoimasta yh­
teensä 9,8 MPa puristusta poikkileikkauksen yläreunassa, vrt. taulukko 2.8.
Vetojännitys yhteensä ot,yht = 11,5 MPa -  9,8 MPa = 1,7 MPa < fctk = 2,9 MPa 
=> OK
T a rk a s te lu  d ) T a iv u tu sk e s tä v y y s  ra tap ö lk y n  k e sk e llä  y lä p in n a lla
Tuentatapaus, jossa kiskon vieressä 5- ja 8-kertainen alustaluku => MEd,keskikohta =
211,6  kNm = 23,2 kNm (mitoitusarvo, puristus alapinnalla)
Betonin ja teräksen mitoituslujuudet fcd = 28,3 MPa fpd = 1417 MPa
Alapunokset sijaitsevat niin lähellä puristuspinnan keskikohtaa, että ne jätetään 
huomioimatta taivutuskestävyyslaskennassa. Yläpunosten sijainti alareunasta mita­
ten dyläpun = 123 mm.
Vetovoima punoksissa Pd,yläp = 241 kN (8 kpl) Pd,alap = 120 kN (4 kpl)
Arvioidaan poikkileikkauksen puristuspinnan leveys b = 225  mm ja puristuspinnan kor­
keus y = 44 mm
Puristusvoima Nc = b -y -fcd = 280 kN = Pd,yläp + 33%^ Pd,alap => OK 
Yläpunosten sijainti puristuspinnan keskeltä mitaten zyläp = 101 mm 
Taivutuskestävyys MRd = Pd,yläpZyläp = 24,3 kNm > MEd => OK
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Oletetun alustalukujakauman ja betonin vetolujuu­
den mukainen akselipaino
Luvun 4 alustalukutarkastelun tuloksia voidaan hyödyntää myös raiteelle sallittavan 
suurimman akselipainon arvioimiseen. Ratapölkylle BP99 tehtiin likimääräinen veto- 
jännityslaskenta sekä kiskon kohdalla että keskikohdalla. Tuloksista pienempi on 
määräävä laskentatulos.
Vetojännitysvertailu tehdään tässä vetolujuuden fctk, ei taivutusvetolujuuden fctk,fl, 
suhteen. Taivutusvetolujuus olisi ratapölkyn korkuisella rakenteella eurokoodin EN 
1992-1-1 mukaan noin 1,4-kertainen. Tarkastelun perustana on betonin vetolujuutta 
vastaavan laskennallisen vetojännityksen etsiminen valituilla luvun 4 alustalukuja- 
kaumilla. Esimerkkien tuentatapaukset on valittu siten, että kiskon kohdalle (tarkaste­
lu a) tai ratapölkyn keskelle (tarkastelu b) syntyy suuri taivutusrasitus.
Tarkastelu a) Vetojännitys kiskon kohdalla
Halkeamattoman poikkileikkauksen taivutusvastus alareunan suhteen: Walareuna =  
0,00198 m3 (taulukko 2.7)
Punosvoiman vaikutus alareunan vetojännitykseen: keskeinen puristus 5,44 MPa. Pu- 
nosvoiman momentin vaikutus: alareunassa puristusta 1,16 MPa. Punosvoimasta yh­
teensä 6,6 MPa puristusta poikkileikkauksen alareunassa (taulukko 2.8).
Vetojännitys yhteensä at,yht = fctk = 2,9 MPa => vetojännitys kuormasta CTEt = 2,9 MPa 
+ 6,6 MPa = 9,5 MPa
Kuorman aiheuttama taivutusmomentti Me = ö‘Et^ WaLareuna = 18,8 kNm
Tuentatapaus, jossa kolminkertainen alustaluku ulokkeen alla => voima kiskon koh­
dalla Pk = ME/0,15m = 125 kN (kohta 4.2 )
Tarkastelu b) Vetojännitys ratapölkyn keskellä yläpinnalla
Halkeamattoman poikkileikkauksen taivutusvastus yläreunan suhteen: Wyläreuna = 
0,001006 m3 (taulukko 2.8)
Punosvoiman vaikutus yläreunan vetojännitykseen: keskeinen puristus 7,7 MPa. Pu­
nosvoiman momentin vaikutus: yläreunassa puristusta 2,1 MPa. Punosvoimasta yh­
teensä 9,8 MPa puristusta poikkileikkauksen yläreunassa (taulukko 2.8).
Vetojännitys yhteensä at,yht = fctk = 2,9 MPa => CTEt = 2,9 MPa + 9,8 MPa = 12,7 MPa
Kuorman aiheuttama taivutusmomentti Me = aEt-Wyiäreuna = 12,8 kNm
Tuentatapaus, jossa kiskon vieressä 5- ja 8-kertainen alustaluku => voima kiskon 
kohdalla Pk = ME/0,116m = 110 kN (vrt. kohta 4.2 ).
Lasketulla kiskon kohdan voimalla Pk = 110 kN ratapölkkyyn ei synny halkeilua, joten 
sen väsytyskestävyys on kirjallisuuslähteiden (Tulonen et al 2013) mukaan hyvä. Kun 
dynaamisen kuorma kertoimen suuruudeksi arvioidaan 1,6 ja tyypillinen akselikuor- 
man jakautuminen kahdelle kiskolle ja peräkkäisille ratapölkyille, voidaan akselipai­
non suuruudeksi arvioida 110kN-2-2/1,6 = 275 kN.
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Raiteen ja ratapenkereen 2 D-FEM-laskenta
L 3 -1 Laskentam allin kuvaus
M aan ja  raken teen  y h te isto im in taa  vo id aan  parh aiten  tark aste lla  m allin tam alla  s a ­
m aan  lasken tam alliin  se k ä  rakenne e ttä  m aak erro k set. A lan k au p a llis is ta  so v e llu k sis­
ta valittiin  P lax is 2D -oh je lm isto  se n  hyvien m aam allien  ja  m on ipuo lisuuden  vuoksi. 
E sim erkiksi ratapölkyn ja  tukikerroksen  välinen  kontaktipinta voitiin  m allin taa jo k o  
erillisen  elem entin  avu lla ta i jä t tä ä  tyh jäksi.
2D -FE-m allin  avu lla  (kuva L3-1) ratapölkky-, ra id e sep e li-  ja  p e n g e ro su u d e t m u o d o ste ­
taan  n e ljä stä  k erro k sesta : y lim pän ä on ratapölkkykerros, sen  a lap u o le lla  ra id e sep e li-  
kerros, p en gerk erro s (väli- ja  e risty sk erro s) ja  p oh jam aak erro s. A kse lip ain o  on 2 5 0  
kN, ja  eurokoodin  m ukainen kerroin H on 1,46 (EN 1991-2  2 0 0 4 ) . T äm än  poh jalta  la s ­
kettu kuorm itus m a llis sa  radan  p itu u sm etriä  kohden on 228,1  kN, jo ten  F E -m allissa  
käytetty  kuorm a on suuri.
Kuva L3-1 Plaxis 2D  malli.
Laskenn an  tark o itu k sen a oli m allin taa ratapölkyn ja  m aak erro sten  käy ttäy tym istä , 
kun to istu v a  liikennekuorm itus on a ik a a n sa a n u t raon ratapölkyn päiden  alle . T ätä  2D- 
FE M -laskentaa hyödynnettiin  n elivuotisen  tu tk im uspro jektin  a lk u v a ih e e ssa  ra tap ö l­
kyn ja  penkereen  yh te isto im in n an  karkeaan  arviointiin .
2D -m allin  p itu u s on ää re tö n  (yksi m etri /  ja tk u v a), vaikka k äy tän n ö ssä  ratapö lk yt ja  
niiden välinen  ra id e sep e li m u o d o stav a t ep ä ja tk u v an  k okon aisu u den  radan  p itu u s­
su u n n a ssa . S ik si t ä s s ä  2 D -m allissa  ratapölkky jä kuvaavan  jatk u v an  beto n ilaa tan  
kim m om oduuli m uutettiin  ratapölkkyjen  to d e llisen  jäykkyyden m u k aisek si, ks. ta u ­
lukko L3-1. K äytetty  kolm ioelem enttityyppi s is ä lt ä ä  15 so lm u a  (n o d e s)  ja  12 r a s itu s­
ten la sk e n ta p is te ttä  ( s t r e s s  po in ts).
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Taulukko L3-1 Ratapölkyn kimmomoduuli metriä kohden radassa.
Ratapölkyn BP99 poikkileikka­
us (sijainti) korkeus
[m]
yläreunan
leveys
[m]
leveys poh­
jassa
[m]
hitaus­
momentti
[m4]
kimmo­
moduuli
[MPa]
a-a (l50mm pölkyn päästä) 0,215 0,19 0,3 0,000327 37000
Vastaava suorakulmio 0,215 1 0,000828 14611
b-b (500mm pölkyn päästä) 0,235 0,18 0,282 0,000403 37000
Vastaava suorakulmio 0,235 1 0,001081 13783
c-c (850mm pölkyn päästä) 0,208 0,15 0,235 0,000233 37000
Vastaava suorakulmio 0,208 1 0,00075 11486
d-d (ll50mm pölkyn päästä) 0,185 0,15 0,235 0,000164 37000
Vastaava suorakulmio 0,185 1 0,000528 11486
Raidesepeli jaettiin radan poikittaissuunnassa kolmeen osaan: vasen puoli, keskialue 
ja oikea puoli, ks. kuva L3-1 ja kuva L3-6. Raidesepelin reunaosat sisälsivät myös ra­
tapölkyn ulkopuoliset osuudet. Keskialueella on eri ominaisuudet kuin reunoilla, ks. 
taulukko L3-3. Raidesepelin keskialueen leveydelle käytettiin kahta arvoa, joko 1200 
mm (ensimmäinen ryhmä) tai 600 mm (toinen ryhmä). Ensimmäisessä ryhmässä tut­
kittiin raidesepelin reuna-alueiden eri kimmomoduuliarvoilla tapaukset 1... 5 ja toi­
sessa ryhmässä tapaukset 6 .  7.
Rinter määrittää rakenteen pinnan kitkakulman tangentin suhteessa maan sisäisen kit­
kakulman tangenttiin. Tässä tutkimuksessa käytetään kahta erilaista Rinter -arvoa, Rin­
ter = 0,5 ja 0,7, joista arvoa Rinter = 0,7 on käytetty ainoastaan tapauksessa 4. Penke­
reen kimmomoduuli tapauksissa 1 . 7  on E = 75 MPa, vrt. taulukko L3-2.
Taulukko L3-2 Penkereen, pohjamaan ja  raidesepelin merkittävimmät materiaaliomi­
naisuudet. Tapaukset 1... 7.
Hardening Soil- 
maamalli Pohjamaa Penger
Tukikerros
keski
Tukikerros
reunat
Yunsat [kN/m3] 22 20 20 20
Y sat [kN/m3] 25 23 23 23
m Cn O [kN/m3] 75000 75000 150000 vaihtelee
C ref [kN/m3] 40 20 20 20
[°] 30 45 45 45
V [°] 1 5 5 5
R inter [-] 1 1 0,5 (0 ,7) 0,5 (0 ,7)
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L3-2 Tulokset
N o rm aalitap au k se t
R atapölkyn p ain u m at ja  jän n ity k se t ratapölkyn keskikohdan y läp in n alla  k asv o iv at rai­
d e sep e lin  reu n ao sien  kim m om oduulin  p ien en em isen  m yötä, ks. tau lukko L3-3. Mak- 
sim ip o h ja p a in e e t ( ta p a u k se t  1 ...4 )  ja  ratapölkyn kiskon kohdan poh jan  jän n ity k se t 
p u o le staan  p ien en ivät ra id esep e lin  reu n ao sien  kim m om oduulin  p ien en em isen  m yötä. 
R yhm ällä 2 sa a tiin  sa m a n k a lta ise t  tu lo k se t kuin ryhm älle 1, vertaa  ta p a u s ta  2 ta p a u k ­
se e n  6. Kun raid esep e lin  k esk io san  vahvan  tuenn an  eli su u ren  p oh jap ain een  a lu e  p u o­
littuu reu n a-alu eiden  raid esep e lin  kim m om oduulin  p ien en ty essä  6 6  %  (ta p a u k se t  2 
ja  6 ), on vahvan  tuenn an  leveydellä vain  p ien iä va iku tu ksia  ratapölkyn painum iin  ja  
p o h jap ain e isiin . M utta kun reu n a-alu e iden  kim m om oduulien  su h d e  on 100 , keski- 
tuenn an  leveyden puolittum inen läh e s  k ak sin k erta istaa  ratapölkyn p ain u m at ja  poh- 
ja p a in e e t  ( ta p a u k se t  5 ja  7).
Taulukko L3-3 Ratapölkyn painumat, jännitykset ja  pohjapaineet raidesepelin reuna­
osien kimmomoduulin ja  tuennan leveyden vaihdellessa. Tässä betoni- 
jännitykset ovat pienet, koska laskentakimmomoduuli on todellista pie­
nempi, ks. kimmomoduulien suhteet/  Taulukko L3-1.
Tukiker- Pölkyn
roksen Pölkyn kiskon
keski- Painu- keski- kohdan M aksi-
Kim m o- o sa n  tu- Painum a m a pöl- o sa n  ylä- yläpin- mi poh-
m oduuli ennan pölkyn kyn pinnan nan jän - ja -
[M N /m 2] leveys keskellä p ä is sä jän n ity s nitys pain e
tuki- tuki-
ki- ki-
T a p a u s ker- ker- [m m ] [m m ] [m m ] [M Pa] [M Pa] [kPa]
1 150 150 - 3,39 3,33 0,23 -1,57 195
2 150 50 1200 4,23 4,35 0 ,7 8 -1,46 192
3 150
15
(0 ,5 )
1200 4,16 4,84 2,22 -1,07 189
4 150
15
(0 ,7)
1200 4 ,0 8 4 ,69 2 ,05 -1,12 189
5 150 1,5 1200 5,66 7,50 5,16 -0,37 245
6 150 50 6 0 0 3 ,8 0 3,95 0 ,8 7 -1,49 184
7 150 1,5 6 0 0 9,66 12,7 6,97 -0 ,4 8 412
Positiiv inen  pain um a tark o ittaa  t ä s s ä  siirty m ää a la sp ä in , vrt. kuva L3-2. Positiivinen 
jän n ity s  p ö lk y ssä  tark o ittaa  v e to jän n ity stä , vrt. kuva L3-6 (sin in en  väri).
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Kuva L3-2 Painuma, 25-kertainen suurennus. Tapaus 1.
M aksim ipoh japain e  s ija it s i  eri k o h d issa  eri ta p a u k s is sa : ta p a u k se t  1, 2 ja  6 : pölkyn 
p ä is sä  (kuva L3-3); ta p a u k se t  3 (kuva L3-5) ja  4 : k esk io san  re u n a ssa ; t a p a u s  5: 4 0 0  
mm kesk eltä  ja  t a p a u s  7: keskellä .
Kuva L3-3 Pohjapaine (max 195 kPa pölkyn päissä) ja  resultantti. Tapaus 1.
T ukikerroksen o lle s sa  yh tenäinen  ( ta p a u s  1), s i ja it se v a t  ratapölkyn su u rim m at jän n i­
ty k se t kiskon kohdalla, ja  tukikerroksen  o lle s sa  jo u s ta v a  k iskojen  alla  ( ta p a u k se t 3-5) 
on ratapölkyn su u n ta in en  jän n ity s  suu rim m illaan  kesk ikohdalla .
T ap au k sen  5 v e to jän n ity s ratapölkyn keskellä  y lä p in n a ssa  oli (3 7 0 0 0 /1 1 5 0 0 )  5 ,16 
MPa =  17 MPa m uun nettuna pölkyn jän n ity k sek si ja tk u v an  laatan  jän n ity k sen  s i ja s ta . 
R atapölkyn e s ijä n n ity s  huom ioidenkin näin suuri liiken n ekuorm ituksesta aih eutuva 
ve to jän n ity s sy n n y ttä isi y läp in taan  veto h alk eam ia .
Kaikki p a in u m at o livat su u ria , koska ak se lik u orm a oli suuri ja  m aak erro sten  kim m o- 
m oduulit m elko pienet.
R atapö lk y n  p ä id en  a l la  10  m m  rako
R atapölkyn päiden  a lle  1 0 0 0  mm leveydellä m allinnettiin  ratapölkyn ja  ra id esepe lin  
väliin  10 mm korkea rako. R a id e sep e li oli s i i s  kiinni pölkyn a la p in n a ssa  k esk io sa lla  
6 0 0  mm leveydellä . S e k ä  penkereen  että  tukikerroksen  k im m om oduulia varioitiin . 
Jäy k em m ällä  p en germ ateriaa lilla  sa a tiin  p ienem pi p ain um a ja  su u rem pi poh jap ain e . 
Penkereen kim m om oduulin  vaih telu lla  ( ta p a u k se t  12 ja  13) on en em m än  m erkitystä 
painum iin  kuin ra id esep e lin  kim m om oduulin  vaih telu lla  ( ta p a u k se t  12 ja  14), vrt. ta u ­
lukko L3-4. R atapölkkyjen  jän n ity sten  erot o livat p ien iä n ä is sä  ta p a u k s is sa .
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Taulukko L3-4 Ratapölkyn painumat, jännitykset ja  pohjapaineet raidesepelin ja  penke­
reen kimmomoduulin vaihdellessa. Tässä betonijännitykset ovat pienet, 
koska laskentakimmomoduuli on todellista pienempi, ks. kimmomoduu- 
lien suhteet /  Taulukko 3.8._____________________________________
T a p a ­
u s
Kimm on
[MN/
tukiker-
ros
oduuli
'm2]
pen­
ger
Pai­
num a
pölkyn
k es­
kellä
[m m ]
Pai­
num a
pölkyn
p ä is sä
[m m ]
Pölkyn kesk i­
o sa n  y läp in ­
nan jän n ity s
[M Pa]
Pölkyn kiskon 
kohdan y lä­
pinnan jän n i­
ty s
[M Pa]
M ak­
sim i
poh ja-
pain e
[kPa]
11 150 100 8,95 12,3 8 ,0 -0,37 9 8 0
12 150 150 7,01 10,3 8 ,0 -0 ,4 0 875
13 150 2 0 0 6 ,0 9 9,21 7,8 -0 ,42 1100
14 2 0 0 150 6,71 9 ,8 2 7,8 -0 ,41 1 3 0 0
M aksim ipoh japain e  s ija it s i  k a ik issa  t a p a u k s is sa  kesk ituen n an  re u n a ssa  eli 3 0 0  mm 
keskeltä . Penkereen y läp in n an  p ain um a keskittyi ratapölkyn  k esk io san  kohdalle, vrt. 
kuva L3-4.
Kuva L3-4 Painuma, 25-kertainen suurennus. Tapaus 11 (ratapölkkyjen päiden alla 
10 mm korkea rako).
T ap au k silla  11 ja  7 on sa m a n k a lta ise t  läh töarvot ja  tu lok set. Penkereen y läo sa n  kim ­
m om oduuli ta p a u k se s sa  11 oli 1 ,33-kertainen  (l0 0 M P a/7 5 M P a), m inkä v a ik u tu s näkyy 
lähinnä k esk io san  p o h jap a in e jak au tu m assa . Erittäin pieni ra id esep e lin  kim m om oduu­
lin arvo  ratapölkkyjen  päiden  alla  ( ta p a u s  7) m allin taa s i i s  rakoa hyvin.
P en k ereen  k im m om odu ulin  v a ik u tu s
R aide sepe lin  kim m om oduuli m allin n u k se ssa  on E =  150 MPa. Tukikerros on s i i s  ta p a ­
u k s is sa  21-24 jäykkä reu n asta  reunaan . S e n  alap u o lin en  p en ger jak au tu u  kahteen 
p ää llek k ä iseen  kerrokseen . Y lem m än kerroksen  korkeus on 2 m. L a sk e n n a ssa  tu tk i­
taan  k äy ttäy tym istä  neljällä  y lem m än pen gerkerroksen  kim m om oduulin  arvolla . R a­
tapölkyn pain u m at, jän n ity k se t ja  p o h jap a in ee t p ien en ivät kim m om oduulin  k a sv a e s­
sa ,  m utta v a ik u tu s oli m elko pieni, ks. tau lukko L3-4.
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Taulukko L3-4 Ratapölkyn painumat ja  jännitykset penkereen kimmomoduulin vaihdel­
lessa. Tässä betonijännitykset ovat pienet, koska laskentakimmomoduuli 
____________ on todellista pienempi._____________________________________
T a p a u s
Kim m o
[MN
pen ger
y lä o sa
m oduuli
/m 2]
pen ger
a la o sa
Painum a
pölkyn
keskellä
[m m ]
Painum a
pölkyn
p ä is sä
[m m ]
Pölkyn k es­
k iosan  y lä­
pinnan jä n ­
nitys
[M Pa]
Pölkyn kiskon 
kohdan y lä­
pinnan jän n i­
ty s
[M Pa]
21 100 100 2 ,8 9 2,77 0,17 -1 ,60
22 150 100 2,76 2 ,6 3 0,14 -1 ,60
23 2 0 0 100 2 ,6 9 2,55 0,11 -1 ,60
24 2 5 0 100 2 ,6 3 2,49 0,11 -1 ,60
T ap au ste n  1 ja  21 a in o a  ero on penkereen  kim m om oduulin  arvo. Jäy k em p i pen germ a- 
teriaali p ien en si ratapölkyn  p ain u m aa, m utta ei m erk ittävästi v a ik u ttan u t pölkyn jä n ­
n itystilaan , vrt. tau lukko L3-3.
R atapö lk y n  p o h iak itk an  v a ik u tu s
T ap au k se t 3 ja  4  valittiin  e rik o istap au k sik si. Penkereen, poh jam aan  ja  ra id esepe lin  
m ateriaa lio m in a isu u d e t on e s ite tty  ed ellä : ks. tau lukko L3-2. R aide sepe lin  tuenn an 
leveys k eskellä  on 12 0 0  m m. A inoa ero ta p a u ste n  3 ja  4  välillä  on Rinter:n arvon m uut­
tum inen. T a p a u k se s sa  3 Rinter:n arvo  on 0 ,5  ja  t a p a u k se s sa  4  arvo  on 0,7.
Kitka: Rinter =  0 ,5
T eh o k as n o rm aalijän n ity s ratapölkyn ja  m aan  ra ja p in n a ssa  (p o h jap a in e ) va ih te lee  
se lv ä st i ratapölkyn pituuden m atkalla , ks. kuva L3-5. Iso n  kim m om oduulin  a lu een  eli 
k esk ialu een  re u n a ssa  p o h jap ain e  on su u rem pi kuin ratapölkyn kesk ikoh dalla  ja  ra ta ­
pölkyn päiden  alla .
Liite 3 /  7 (8)
Kuva L3-5 Normaalijännitykset ratapölkyn pohjalla eli pohjapaineet, kun Rinter = 
0,5. Tapaus 3.
R atapölkyn jän n ity k se t ov at su u rim m at k u o rm itu sk o h d issa  ja  ratapölkyn keskellä . 
Suurin  p u ristu sjän n ity s s i ja it s e e  kiskon kohdilla y lä p in n a ssa  ja  ratapölkyn keskellä 
a la p in n a ssa , ks. kuva L3-6.
P la stiso itu n e im m at koh dat (T en sion  cut-off) s i ja it se v a t  p ä ä a s ia s s a  pen gerkerroksen  
ja  tukikerroksen  y läo sa n  reunoilla, ks. kuva L3-7. Suuri k o lm iaksiaalin en  p u ristu sjän - 
n itystila s i ja it s e e  tu k ik erro k se ssa  ratapölkyn k esk io san  a lap u o le lla .
Kuva L3-7  Plastisoituneet pisteet (plastic points), Rinter = 0,5. Tapaus 3.
V erta ilu lask en ta , kitka : Rinter — 0,7
Kun Rinter on 0,7, p o h jap ain e id en  ja  ratapölkyn jän n ity sten  jak au tu m in en  on sa m a n ­
lainen kuin ta p a u k se s sa  Rinter — 0,5 . P lastiso itu m in en  m aak e rro k sissa  on h iem an eri­
lainen.
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L3-3 2D -FEM -laskennan johtopäätökset
1. Kun tukikerroksen materiaali oli samanlaista koko ratapenkereen alueella, olivat 
pölkyn jännitykset melko pienet.
2. Tämän perustapauksen lisäksi tutkittiin tapaukset, joissa raidesepelin kimmo­
moduuli penkereen reunoilla vaihteli: Ereuna = 150 MPa, 50 MPa, 15 MPa ja 1,5 
MPa. Samanaikaisesti raidesepelin kimmomoduuli keskiosalla oli Ekeski = 150 
MPa ja penkereen kimmomoduuli oli Epenger = 75 MPa. Ratapölkyn painuma sekä 
keskikohdassa että varsinkin päissä kasvoi selvästi, kun Ereuna pieneni. Vastaa­
vasti ratapölkyn keskellä yläpinnan vetojännitykset kasvoivat ja kiskon kohdan 
jännitykset pienenivät. Suurimmat muutokset tapahtuivat, kun raidesepelin reu­
noilla kimmomoduuli Ereuna pieneni arvosta 15 MPa arvoon 1,5 MPa, jolloin rata­
pölkyn päiden painuma kasvoi miltei kaksinkertaiseksi. Raidesepelin jäykkyyden 
ratapölkyn päiden alla ollessa hyvin pieni, esim. Ereuna = 1,5 MPa, myös keskiosan 
vahvan tuennan leveyden merkitys oli suurimmillaan. Täten ratapölkyn suunnit­
telun lähtötietona pitää olla arvio raidesepelin aikaansaamasta ratapölkyn tuen- 
nasta ja pitkäaikaisesta toiminnasta.
3. Raidesepelin alapuolisen penkereen jäykkyyden pieneneminen kasvattaa raiteen 
painumia, kun raidesepeli on jauhautunut hienorakeiseksi ja painunut kiskon- 
kohtien alla. Kun 10 mm korkea rako mallinnettiin ratapölkkyjen päiden alle, saa­
tiin selville että penkereen yläosan (välikerros) kimmomoduulin vaihtelulla oli 
edellisen lisäksi vaikutusta ratapölkyn käyttäytymiseen.
4. Kun ratapölkyn päiden alla oli rako tai tukikerroksen kimmomoduuli oli erittäin 
pieni, syntyi pölkyn yläpintaan keskelle halkeilua vastaava vetojännitys.
5. Ratapölkyn pohjan kitkalla on pieni vaikutus ratapölkyn käyttäytymiseen, kun 
suhteellinen kitka kasvaa arvosta 0,5 arvoon 0,7. Mutta mainitulla ratapölkyn 
alapinnan kitkan muutoksella on suurehko vaikutus penkereen sisäisiin muo­
donmuutoksiin. Useita plastisia pisteitä syntyi penkereen yläosan reuna-alueille, 
kun kitka oli pienehkö. Kun kitkaa lisättiin, plastisia pisteitä ilmestyi myös alem­
paan pengerkerrokseen penkereen reunoille sekä ratapölkyn keskiosan alle.
Näiden laskentojen tuloksia on tässä raportissa myös verrattu mittaustuloksiin, ks.
kohta 3.2.4 ja taulukko 3.8.
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Valtimon koekohteen tukikerrosnäytteiden ra­
keisuuskäyrät.
V altim o  km 8 0 9 + 1 8 0  T u k ik erro s: r a id e so r a , Pölkky: B 9 7 .
V altim o  km 8 0 9 + 3 2 7  T u k ik erro s: r a id e so r a , Pölkky: B 97 .
Liite 4 /  2 (6)
Valtimo km 809+552 Tukikerros: raidesora, Pölkky: B97.
V altim o  km 8 0 9 + 6 8 2  T u k ik erro s: r a id e so r a , Pölkky: so ra ra id e p ö lk k y  B P 9 9 .
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Valtimo km 809+870 Tukikerros: raidesora, Pölkky: soraraidepölkky BP99.
V altim o  km 8 1 0 + 0 9 0  T u k ik erro s: r a id e so r a , Pölkky: so ra ra id e p ö lk k y  B P 9 9 .
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Sepelitukikerrososuuden näytteet ovat otettu ratapölyn 
alapinnan alapuolelta. Näytteitä ei kuitenkaan ole otettu 
niin syvältä, että näytteissä olisi ratapölkkyjen tuennan 
yhteydessä tukikerroksen sepeliin sekoittunutta rai- 
desoraa.
/altimo km 810+160 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: soraraidepölkky BP99.
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Valtimo km 810+374 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: soraraidepölkky BP99.
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/altimo km 810+587 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: soraraidepölkky BP99.
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Valtimo km 810+680 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: B97.
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Valtimo km 810+772 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: B97.
Valtimo km 810+880 Tukikerros: raidesepeli 350 mm, Pölkky: B97.
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Ohuthienäyteraportit
Tilaaja: Tampereen Teknillinen Yli- Tilaus/ pvm.: Arto Köliö/16.01.2012
opisto
Rakennustekniikan laitos Näytteiden
PL 599
33101 TAMPERE
saap.pvm.: 17.01.2012
Kohde: Ratapölkyt
Tehtävä: Mikrorakennetutkimus ohuthieestä, 16 kpl; testaus 08 . -  14.02.2012
Näytteet
Tilaajan toimittamina ja merkitseminä 16 kpl näytteitä ratapölkyistä. Näytteet olivat 
porauslieriöitä, joiden halkaisija oli 50 mm. Näytteet arvioitiin suunniteltuun testauk­
seen soveltuviksi.
Tutkimukset
Näytteistä valmistettiin esi-impregnointien jälkeen noin 0,025 mm paksut ohuthie- 
näytteet 75 mm (pituus) x 25 mm (leveys) kokoisille näytelaseille. Ohuthieet tutkittiin 
polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standardia ASTM C  856-04 
soveltuvin osin.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:llä on FINAS-akkreditointi ohuthietutkimuksille 
(akkreditoitu testauslaboratorio T208, S F S -E N IS O /IE C 17025).
Tulokset
Tutkimustulokset koskevat tähän toimeksiantoon sisältyneitä ohuthienäytteitä.
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Ohuthietutkimukset
N äy te  1/ 3 , pö lkky B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1998
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 7 0  -  74  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0  -  1 m m:n syvyyteen.
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä  h uokosia  ( 0  0 ,0 4  -  0 ,7 0  m m ). Ei ole  ha­
v a itta v issa
v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  beton ia ei vo ida luokitella pak- 
k asen k estäv ä k si m är issä  o lo su h te issa . L isäk si on m uutam ia e p äm ä ä rä ise n  
m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia  
(< 2 ,7  m m ).
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 1  mm p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ettringiitin  k a lta is ia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat k osteu den  kul­
k eu tu m ista  b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. L isäk si n ä y tte e ssä  on yksi o liv iin id iab aa sirae , koo ltaan  noin 6  mm x 11 mm. 
S id ea in e-ru n k o ain ek o n tak tit ov at p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on koko näytteen  syvyydellä noin 2 0  kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm le­
v e ä ä  ja  <1  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti 
jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u r a ­
uksen a tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  2 /2  y, pölkky B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 8
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  72  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
N äyte on katkennut p o ra te ssa  noin 17 -  18 m m:n syvyy deltä  y läp in n asta . L iim attu
uudelleen  yhteen  h arm aalla  liim am assa lla . Liim atun sau m an  leveydeksi on jä ä n y t
0 ,2 5  mm -  3 ,3  mm.
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  laikuk kaasti noin 0  -  3 m m:n syvyy­
teen . K arbon atiso itu m in en  on eden n yt h alkeam ia ja  k iv ia in esrakeiden  ulkopoin- 
to ja  pitkin.
•  B e to n issa  on e p ä ta sa is e s t i  jak au tu n een a , paikoite llen  ru n sa a sti pyöreitä  huo­
k osia  ( 0  0 ,0 4  -  1,5 m m ), jo tk a  e d u sta v a t p ak k asen k estäv y y den  kan n alta  o s it­
tain  ep äo n n istu n ee lta  va ik u ttavaa  lisäh u o k o stu sta . L isäk si on m uutam ia e p ä ­
m äärä ise n  m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia
(< 3 ,6  m m ).
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 2  mm  p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t indikoivat 
k osteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
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• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti ja gneissi. Sideaine- 
runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on yläpinnasta noin 18,5 -  24,5 mm:n syvyydessä yläpinnan suuntai­
nen <0,01 mm leveä ja yli 25 mm pitkä haarautuva ja kiviainesrakeiden ulkopin­
toja seuraileva mikrohal-keama.
Noin 11 -  17 mm:n syvyydessä yläpinnasta on yläpintaa vastaan kohtisuora 
<0,01 mm leveä mikrohalkeama, joka lähtee liimasaumasta kohti näytteen ylä­
pintaa. Koko näytteen syvyydellä on noin 16 kpl erisuuntaista <0,01 mm leveää 
ja <2 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti jo 
valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seurauk­
sena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  2 /2  a , pö lkky  B 9 7 , a la p in ta , v a lm is tu sv u o s i 19 9 8
Näytteen pituus ohuthieessä on 72 -  73 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut-
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut alapinnasta noin 0 -  1 mm:n syvyyteen ja alapin­
nasta lähtevää mikrohalkeamaa pitkin noin 10 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on epätasaisesti jakautuneena, pääasiassa harvakseltaan pyöreitä 
huokosia
(0  0,04 -  2,1 mm). Ei ole havaittavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perus­
teella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa.
• Huokostiloissa on yleisesti koko näytteen syvyydeltä <0,02 mm paksuja yksit­
täisiä ja kehämäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat 
kosteuden kulkeutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaista alhaisemmalta ja hydrataatioaste 
tavanomaista korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, gneissi ja amfiboliit- 
ti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  10 mm:n syvyydessä 2 kpl alapintaa vastaan kohtisuoraa <0,01 
mm leveää mikrohalkeamaa. Halkeamien pituudet ovat noin 1,5 mm ja 10 mm. 
Koko näytteen syvyydellä on noin 20 kpl erisuuntaista <0,01 mm leveää ja <5 
mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti jo valmis­
tuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden
jännitysten seurauksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasi­
tuksen seurauksena. Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  3 / 3 , pö lkky  B P 8 9 . y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1993
Näytteen pituus ohuthieessä on 72 -  74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut- 
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 0,5 -  2 mm:n syvyyteen ja yläpin­
nasta lähtevää mikrohalkeamaa pitkin noin 9 mm:n syvyyteen.
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•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 8  -  2,1 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa .
•  Y h d e ssä  h u o k o stila ssa  noin 2 0  m m:n sy v y y d e ssä  y läp in n asta  on < 0 ,0 1  mm 
p ak su ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  9  m m :n sy v y y d e ssä  2 kpl a lap in taa  v a s ta a n  koh tisu oraa  < 0 ,0 1  
mm  leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p itu u det ov at noin 4  mm ja  9  m m. Ko­
ko n äy tteen  syvyydellä on noin 18 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm  leveää ja  < 2  mm 
p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k ­
se n  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  tai 
ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P akkasra- 
p au tu m iseen  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äytteen  re u n a ssa  o le v a ssa  k iv irak eessa  on noin 6 6  -  7 0  m m:n sy v y y d e ssä  0 ,01  
mm  leveä ja  yli 5 mm pitkä m ikroh alkeam a, jo k a  e ten ee  noin 0 ,5  mm kiviraetta 
ym pärö ivään  betoniin . H alkeam a ja tk u u  k iv irak eessa  oh uth ien äytteen  u lkopuo­
lelle jä ä n e e se e n  o sa an .
N äy te  4 / 3 , pö lkky  B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1992
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72  -  73  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0 ,5  -  3 ,5  m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä h uokosia  ( 0  0 ,0 6  -  1,1 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te is sa . L isäk si on m uutam ia e p äm äärä ise n  
m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia
(< 3 ,6  m m ).
•  H u o k o stilo issa  ei o le  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti ja  k iillegn e issi. S id e ­
ain e-run koain ekon tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  1 m m:n sy v y y d e ssä  1 kpl y läp in taa  v a s ta a n  koh tisuora < 0 ,0 1  
mm  leveä ja  noin 1 mm  pitkä m ikroh alkeam a. L isäk si 0  -  35  m m:n syvyydellä on 
noin 11 kpl e r isu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm leveää ja  < 0 ,5  mm p itkää m ikroh alk eam aa. 
H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tila­
e ro ista  aih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  ulkoi­
se n  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  hal­
keilua ei esiinny.
N äy te  5 / 3 , pö lkky  B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1998
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  71 m m  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut- 
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
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• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 0,1 -  1 mm:n syvyyteen ja kivira- 
keen pinnassa olevaa halkeamaa pitkin noin 4 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on epätasaisesti jakautuneena, paikoitellen melko runsaasti pyöreitä 
huokosia
(0 0,04 -  1,5 mm), jotka edustavat osittain epäonnistuneelta vaikuttavaa lisä- 
huokostusta. Lisäksi on yksi pitkänomainen huokostila, jonka pituus on noin 2,0 
mm.
• Huokostiloissa on yleisesti koko näytteen syvyydeltä <0,02 mm paksuja yksit­
täisiä ja kehämäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat 
kosteuden kulkeutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti ja amfiboliitti. Lisäksi 
on mm. kolme oliviinidiabaasi-raetta ja yksi kvartsiittirae. Sideaine- 
runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  4 mm:n syvyydessä 2 kpl kivirakeiden ulkopintoja seurailevaa 
<0,01 mm leveää mikrohalkeamaa. Halkeamien pituudet ovat noin 2 mm ja 6 
mm. Lisäksi 0 -  47 mm:n syvyydellä on 5 kpl erisuuntaista <0,01 mm leveää ja 
<1,5 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti jo 
valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seurauk­
sena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  6 /3  y, pölkky B P 8 9 . y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1993
Näytteen pituus ohuthieessä on 73 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthie-
näyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 1,5 -  3 mm:n syvyyteen ja beto­
nissa olevia kahta halkeamaa pitkin noin 10 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,09 -  1,5 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa.
• Muutamissa huokostiloissa noin 54 -  61 mm:n syvyydessä yläpinnasta on <0,01 
mm paksuja yksittäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti ja gneissi. Lisäksi on 
1 kpl oliviinidiabaasirae. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  17 mm:n syvyydessä 3 kpl yläpinnasta alkavaa ja kivirakeiden 
ulkopintoja seurailevaa <0,01 mm leveää mikrohalkeamaa. Halkeamien pituu­
det ovat noin 2 mm,14 mm ja 21 mm. Lisäksi 13 -  55 mm:n syvyydellä on 10 kpl 
erisuuntaista <0,01 mm leveää ja <3 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat 
ovat syntyneet mahdollisesti jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista ai­
heutuneiden jännitysten seurauksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen me­
kaanisen rasituksen seurauksena. Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei 
esiinny.
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Näyte 6/3  a, pölkky BP8q. alapinta, valmistusvuosi 1QQ3
Näytteen pituus ohuthieessä on 73 -  74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut-
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut alapinnasta noin 2 -  4 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,06 -  1,6 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa. Lisäksi on muutamia epämääräisen 
muotoisia tiivistyshuokosia
(<2,0 mm).
• Huokostiloissa on yleisesti noin 6 -  74 mm:n syvyydessä alapinnasta <0,02 mm 
paksuja yksittäisiä ja kehämäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet 
indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, kiillegneissi ja kiille- 
liuske. Sideaine-runkoaine-kontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 5 -  60 mm:n syvyydellä noin 17 kpl erisuuntaista <0,01 mm leveää 
ja <3 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti jo 
valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seurauk­
sena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
Näyte 8 / 3, pölkky BP8q. yläpinta, valmistusvuosi 1QQ4
Näytteen pituus ohuthieessä on 72 -  74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut-
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 1,5 -  13 mm:n syvyyteen, osittain 
betonissa olevia halkeamia pitkin.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,05 -  1,0 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa. Lisäksi on yksi pitkänomainen huo­
kostila, jonka pituus noin 1,4 mm.
• Huokostiloissa ei ole täytekiteytymiä.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, gneissi ja amfiboliit- 
ti. Sideaine-runkoaine-kontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  5 mm:n syvyydessä 3 kpl yläpinnasta alkavaa ja kivirakeiden 
ulkopintoja seurailevaa <0,01 mm leveää mikrohalkeamaa. Halkeamien pituu­
det ovat noin 3 -  5 mm. Lisäksi 10 -  54 mm:n syvyydellä on 11 kpl erisuuntaista 
<0,01 mm leveää ja <3 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet 
mahdollisesti jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jän­
nitysten seurauksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituk­
sen seurauksena. Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
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N äy te  9 / 3 , pö lkky  B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1997
Näytteen pituus ohuthieessä on 68 -  72 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa).
Ohuthienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta laikukkaasti noin 0 -  4 mm:n syvyy­
teen.
• Betonissa on epätasaisesti jakautuneena, paikoitellen runsaasti pyöreitä huo­
kosia
(0 0,02 -  1,5 mm), jotka edustavat osittain epäonnistuneelta vaikuttavaa lisä- 
huokostusta.
• Huokostiloissa on yleisesti koko näytteen syvyydeltä <0,01 mm paksuja yksit­
täisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat kosteuden kul­
keutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti ja amfiboliitti. Lisäksi 
on yksi oliviinidiabaasirae. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjiä.
• Betonissa on 44 -  62 mm:n syvyydellä 3 kpl erisuuntaista <0,01 mm leveää ja 
<5 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti jo 
valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seurauk­
sena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  10 / 3 , pö lkky  BV7 5 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1977
Näytteen pituus ohuthieessä on 74 -  75 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut­
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta laikukkaasti noin 0 -  0,4 mm:n syvyy­
teen.
• Betonissa on harvakseltaan pyöreitä huokosia (0  0,03 -  1,4 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa. Lisäksi on muutamia epämääräisen 
muotoisia huokostiloja (<5,9 mm).
• Osassa huokostiloja on 0 -  32 mm:n syvyydellä <0,01 mm paksuja yksittäisiä ja 
kehämäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat kosteuden 
kulkeutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajina on graniitti. Hienoa kiviainesta on 
tavanomaista vähemmän. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
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• Betonissa on koko näytteen syvyydeltä runsaasti (>8o kpl) erisuuntaisia <0,01 
mm leveitä ja pääasiassa 0,1 -  1 mm pitkiä mikrohalkeamia. Halkeamat ovat 
enimmäkseen kahden kiviainesrakeen tai huokosen välissä. o -  5 mm:n syvyy­
dessä on yksi noin 5 mm pitkä ja <0,01 mm leveä yläpintaa vastaan kohtisuora 
ja ison kiviainesrakeen rikkova mikrohalkeama. Halkeamat ovat syntyneet mah­
dollisesti jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitys­
ten seurauksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen 
seurauksena. Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 1 /3  v. pölkky BP8q. y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1QQQ
Näytteen pituus ohuthieessä on 72 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthie-
näyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 1 -  4 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,09 -  1,0 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa.
• Osassa huokostiloja on 6 -  12 mm:n syvyydellä <0,01 mm paksuja yksittäisiä 
ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat kosteuden kulkeutu­
mista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaista alhaisemmalta ja hydrataatioaste 
tavanomaista korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, kiillegneissi ja amfi- 
boliitti. Lisäksi on kaksi diabaasiraetta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pää­
osin ehjiä.
• Betonissa on koko näytteen syvyydeltä noin 23 kpl erisuuntaista <0,01 mm le­
veää ja <2 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti 
jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seura­
uksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 1 /3  a . pö lkky  BP8q. a la p in ta . v a lm is tu sv u o s i 19 9 0
Näytteen pituus ohuthieessä on 73 -  74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut-
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut alapinnasta noin 2 -  5 mm:n syvyyteen ja alapin­
nasta alkavia halkeamia pitkin noin 6 -  12 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,08 -  1,3 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa. Lisäksi on yksi epämääräisen muo­
toinen tiivistyshuokonen, jonka pituus on noin 2,1 mm.
• Osassa huokostiloja on 9 -  68 mm:n syvyydellä <0,01 mm paksuja yksittäisiä 
ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat kosteuden kulkeutu­
mista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaista alhaisemmalta ja hydrataatioaste 
tavanomaista korkeammalta.
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• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, kiillegneissi ja amfi- 
boliitti. Sideaine-runkoaine-kontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  12 mm:n syvyydessä 3 kpl alapinnasta alkavaa ja kivirakeiden 
ulkopintoja seurailevaa <0,01 mm leveää mikrohalkeamaa. Halkeamien pituu­
det ovat noin 5 -  13 mm. Lisäksi on noin 6 -  40 mm:n syvyydellä noin 20 kpl 
erisuuntaista <0,01 mm leveää ja <3 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat 
ovat syntyneet mahdollisesti jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista ai­
heutuneiden jännitysten seurauksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen me­
kaanisen rasituksen seurauksena. Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei 
esiinny.
N äy te  1 2 /3 . pö lkky  B P 8 9 . y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1991
Näytteen pituus ohuthieessä on 67 -  69 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa).
Ohuthienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 0 -  1,5 mm:n syvyyteen ja yläpin­
nasta alkavaa kahta halkeamaa pitkin noin 2,5 -  3 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,05 -  1,1 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa. Lisäksi on yksi pikänomainen tiivis- 
tyshuokonen, jonka pituus on noin 3,3 mm.
• Huokostiloissa on yleisesti noin 13 -  60 mm:n syvyydellä <0,05 mm paksuja yk­
sittäisiä ja kehämäisiä ettringiitin kaltaisia täytekiteytymiä. Täytteet indikoivat 
kosteuden kulkeutumista betonissa.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaista alhaisemmalta ja hydrataatioaste 
tavanomaista korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, gneissi ja amfiboliit- 
ti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  61 mm:n syvyydessä 1 kpl yläpinnasta alkava yläpintaa vas­
taan kohtisuora osittain kiviainesrakeita rikkova, osittain niiden ulkopintoja 
seuraileva <0,04 mm leveä mikrohalkeama, joka on todennäköisesti seurausta 
ulkoisesta mekaanisesta rasituksesta.
Lisäksi on noin 1,5 -  42 mm:n syvyydellä noin 14 kpl erisuuntaista <0,01 mm le­
veää ja <7 mm pitkää mikrohalkeamaa. Halkeamat ovat syntyneet mahdollisesti 
jo valmistuksen yhteydessä lämpötilaeroista aiheutuneiden jännitysten seura­
uksena tai kuivumiskutistuman ja ulkoisen mekaanisen rasituksen seurauksena. 
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  13 . pö lkky B P 9 9 . y lä p in ta . v a lm is tu sv u o s i 2 0 0 9 .  k äy ttäm ä tö n
Näytteen pituus ohuthieessä on 68 -  72 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). 
Ohuthienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta laikukkaasti noin 0,1 -  6 mm:n syvyy­
teen.
• Betonissa on harvakseltaan pyöreitä huokosia (0  0,06 -  2,2 mm), jotka edusta­
vat epäonnistuneelta vaikuttavaa lisähuokostusta.
• Huokostiloissa ei ole täytekiteytymiä.
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• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista 
korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti, gneissi, amfiboliitti 
ja oliviinidiabaasi. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.
• Betonissa on 0 -  5 mm:n syvyydessä 1 kpl yläpinnasta alkava ja ison kivirakeen 
ulkopintaa seuraava <0,01 mm leveä mikrohalkeama, joka on todennäköisesti 
seurausta ulkoisesta mekaanisesta rasituksesta. Yläpinnan kohdassa, josta hal­
keama alkaa on 0,3 mm syvä ja 1 mm leveä syvennys. Heti syvennyksen alla 
halkeamassa on useita lyhyitä haarautumia. Muualla näytteen yläpinnassa on 
sileä sementtiliima.
Pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 4 , pö lkky  B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 2 0 0 9 , k äy ttäm ä tö n
Näytteen pituus ohuthieessä on 73 -  74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohut-
hienäyte ei ulotu läpi rakenteen.
• Betoni on karbonatisoitunut yläpinnasta noin 2 -  5 mm:n syvyyteen.
• Betonissa on vain muutamia pyöreitä huokosia (0  0,06 -  1,1 mm). Ei ole havait­
tavissa varsinaista lisähuokostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella 
pakkasenkestäväksi märissä olosuhteissa.
• Huokostiloissa ei ole täytekiteytymiä.
• Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavanomaista alhaisemmalta ja hydrataatioaste 
tavanomaista korkeammalta.
• Runkoaine on särmikkäistä ja särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa 
luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa pääkivilajeina ovat graniitti ja amfiboliitti. Side­
aine-runkoainekontaktit ovat ehjiä.
• Betonissa ei esiinny halkeilua.
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Tilaaja: Tampereen Teknillinen Yli- T ilaus/ pvm.: Arto Köliö/16.01.2012
opisto
Rakennustekniikan laitos Näytteiden
PL 599 saap.pvm.: 17.01.2012
33101 TAMPERE
Kohde: Ratapölkyt
Tehtävä: Mikrorakennetutkimus ohuthieestä, 16 kpl; testaus 08. -  14.02.2012
Näytteet
Tilaajan toimittamina ja merkitseminä 16 kpl näytteitä ratapölkyistä. Näytteet 
olivat porauslieriöitä, joiden halkaisija oli 50 mm. Näytteet arvioitiin suunnitel­
tuun testaukseen soveltuviksi.
Tutkimukset
Näytteistä valmistettiin esi-impregnointien jälkeen noin 0,025 mm paksut 
ohuthienäytteet 75 mm (pituus) x 25 mm (leveys) kokoisille näytelaseille. Ohut- 
hieet tutkittiin polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standar­
dia ASTM C  856-04 soveltuvin osin.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:llä on FINAS-akkreditointi ohuthietutkimuk- 
sille (akkreditoitu testauslaboratorio T208, S F S -E N IS O /IE C 17025).
Tulokset
Tutkimustulokset koskevat tähän toimeksiantoon sisältyneitä ohuthienäytteitä.
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Ohuthietutkimukset
N äy te  1 /3 , pö lkky  B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 8
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 7 0  -  74  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0  -  1 m m:n syvyyteen.
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä  h uokosia  ( 0  0 ,0 4  -  0 ,7 0  m m ). Ei ole  ha­
v a itta v issa
v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  beton ia ei vo ida luokitella pak- 
k asen k estäv ä k si m är issä  o lo su h te issa . L isäk si on m uutam ia e p äm ä ä rä ise n  
m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia  
(< 2 ,7  m m ).
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 1  mm p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ettringiitin  k a lta is ia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat k osteu den  kul­
k eu tu m ista  b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. L isäk si n ä y tte e ssä  on yksi o liv iin id iab aa sirae , koo ltaan  noin 6  mm x 11 mm. 
S id ea in e-ru n k o ain ek o n tak tit ov at p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on koko näytteen  syvyydellä noin 2 0  kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm le­
v e ä ä  ja  <1  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti 
jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u r a ­
uksen a tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  2 /2  y , pö lkky  B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 8
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  72  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
N äyte on katkennut p o ra te ssa  noin 17 -  18 m m:n syvyy deltä  y läp in n asta . L iim attu
uudelleen  yhteen  h arm aalla  liim am assa lla . Liim atun sau m an  leveydeksi on jä ä n y t
0 ,2 5  mm -  3 ,3  mm.
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  laikuk kaasti noin 0  -  3 m m:n syvyy­
teen . K arbon atiso itu m in en  on eden n yt h alkeam ia ja  k iv ia in esrakeiden  ulkopoin- 
to ja  pitkin.
•  B e to n issa  on e p ä ta sa is e s t i  jak au tu n een a , paikoite llen  ru n sa a sti pyöreitä  huo­
k osia  ( 0  0 ,0 4  -  1,5 m m ), jo tk a  e d u sta v a t p ak k asen k estäv y y den  kan n alta  o s it­
tain  ep äo n n istu n ee lta  va ik u ttavaa  lisäh u o k o stu sta . L isäk si on m uutam ia e p ä ­
m äärä ise n  m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia
(< 3 ,6  m m ).
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 2  mm  p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t indikoivat 
k osteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
Liite 5 /  13 (23)
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti ja  g n e iss i. S id e a in e -  
runkoain ekontaktit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on y läp in n asta  noin 18,5 -  24 ,5  m m:n sy v y y d e ssä  y läp in n an  su u n ta i­
nen < 0 ,0 1  mm leveä ja  yli 25  m m  pitkä h aarau tu va ja  k iv ia in esrakeiden  ulkopin­
to ja  seu ra ile v a  m ikroh al-keam a.
Noin 11 -  17 m m:n sy v y y d e ssä  y läp in n asta  on y läp in taa  v a s ta a n  koh tisuora 
< 0 ,0 1  m m  leveä m ikroh alkeam a, jo k a  läh tee  liim asa u m a sta  kohti näytteen  y lä­
p in taa . Koko näytteen  syvyydellä on noin 16 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm leveää 
ja  < 2  m m  p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn tyn eet m ah d o llise sti jo  
v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilaero ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u rau k ­
se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  seu rau k sen a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  2 /2  a , pölkky B 9 7 , a la p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 8
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72  -  73  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t a la p in n a sta  noin 0  -  1 m m :n syvyyteen  ja  a la p in ­
n asta  läh tevää m ikroh alk eam aa pitkin noin 10 m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on e p ä ta sa is e s t i  jak au tu n een a , p ä ä a s ia s s a  h arv ak se ltaan  pyöreitä 
h uokosia
( 0  0 ,0 4  -  2,1 m m ). Ei ole  h av a ittav issa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru s­
tee lla  beton ia ei vo ida luokitella p ak k asen k estäv äk si m ä r issä  o lo su h te issa .
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 2  mm  p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t indikoivat 
k osteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  10 m m:n sy v y y d e ssä  2 kpl a lap in taa  v a s ta a n  koh tisu oraa  < 0 ,0 1  
mm  leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p itu u det ovat noin 1,5 mm ja  10 mm. 
Koko n äy tteen  syvyydellä on noin 2 0  kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  m m  leveää ja  < 5  
mm  p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ov at syn ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm is­
tu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  aih eu tu n eiden
jän n ity sten  se u ra u k se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  ra s i­
tu k sen  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  3 /3 ,  pölkky B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 3
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72  -  74  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut- 
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0 ,5  -  2 m m:n syvyyteen  ja  y läp in ­
n asta  läh tevää m ikroh alk eam aa pitkin noin 9  m m :n syvyyteen .
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•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 8  -  2,1 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa .
•  Y h d e ssä  h u o k o stila ssa  noin 2 0  m m:n sy v y y d e ssä  y läp in n asta  on < 0 ,0 1  mm 
p ak su ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  9  m m :n sy v y y d e ssä  2 kpl a lap in taa  v a s ta a n  koh tisu oraa  < 0 ,0 1  
mm  leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p itu u det ov at noin 4  mm ja  9  m m. Ko­
ko n äy tteen  syvyydellä on noin 18 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm  leveää ja  < 2  mm 
p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k ­
se n  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  tai 
ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P akkasra- 
p au tu m iseen  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äytteen  re u n a ssa  o le v a ssa  k iv irak eessa  on noin 6 6  -  7 0  m m:n sy v y y d e ssä  0 ,01  
mm  leveä ja  yli 5 mm pitkä m ikroh alkeam a, jo k a  e ten ee  noin 0 ,5  mm kiviraetta 
ym pärö ivään  betoniin . H alkeam a ja tk u u  k iv irak eessa  oh uth ien äytteen  u lkopuo­
lelle jä ä n e e se e n  o sa an .
N äy te  4 /3 ,  pölkky B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 2
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72  -  73  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0 ,5  -  3 ,5  m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä h uokosia  ( 0  0 ,0 6  -  1,1 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te is sa . L isäk si on m uutam ia e p äm äärä ise n  
m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia
(< 3 ,6  m m ).
•  H u o k o stilo issa  ei o le  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti ja  k iillegn e issi. S id e ­
ain e-run koain ekon tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  1 m m:n sy v y y d e ssä  1 kpl y läp in taa  v a s ta a n  koh tisuora < 0 ,0 1  
mm  leveä ja  noin 1 mm  pitkä m ikroh alkeam a. L isäk si 0  -  35  m m:n syvyydellä on 
noin 11 kpl e r isu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm leveää ja  < 0 ,5  mm p itkää m ikroh alk eam aa. 
H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tila­
e ro ista  aih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  ulkoi­
se n  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  hal­
keilua ei esiinny.
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N äy te  5 /3 ,  pölkky B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 8
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  71 m m  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0,1 -  1 m m:n syvyyteen  ja  kivira- 
keen p in n a ssa  o levaa  h alk eam aa pitkin noin 4  m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on e p ä ta sa is e s t i  jak au tu n een a , paikoite llen  m elko ru n sa a sti pyöreitä 
h uokosia
( 0  0 ,0 4  -  1,5 m m ), jo tk a  e d u sta v a t o sitta in  ep äo n n istu n ee lta  va ik u ttavaa lisä- 
h u o k o stu sta . L isäk si on yksi p itkän om ain en  h uokostila , jo n k a  p itu u s on noin 2 ,0  
mm.
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 2  mm  p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t indikoivat 
k osteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti ja  am fiboliitti. L isäksi 
on m m. kolm e o liv iin id iab aa si-rae tta  ja  yksi kvartsiittirae . S id e a in e -  
runkoain ekontaktit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  4  m m:n sy v y y d e ssä  2 kpl kivirakeiden u lkopin to ja seu ra ile v aa  
< 0 ,0 1  m m  lev eää  m ikroh alk eam aa. H alkeam ien  p itu u det ovat noin 2 mm ja  6 
m m. L isäk si 0  -  4 7  m m:n syvyydellä on 5 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm lev eää  ja  
<1 ,5  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  
v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  aih eu tu n eiden  jän n ity sten  seu rau k ­
se n a  tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  seu rau k sen a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  6 / 3  y , pö lkky  B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 3
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 73 mm (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). O huthie-
n äyte ei ulotu läpi raken teen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 1,5 -  3 m m:n syvyyteen  ja  b e to ­
n is sa  olevia kahta h alk eam aa pitkin noin 10 m m:n syvyyteen.
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 9  -  1,5 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa .
•  M u u tam issa  h u o k o stilo issa  noin 54  -  61 m m:n sy v y y d e ssä  y läp in n asta  on < 0 ,0 1  
mm  p ak su ja  y k sittä is iä  ettringiitin  k a lta is ia  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti ja  g n e iss i. L isäk si on 
1 kpl o liv iin id iab aa sirae . S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ov at p ä ä o s in  eh jiä .
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•  B e to n issa  on 0  -  17 m m:n sy v y y d e ssä  3 kpl y läp in n asta  a lk av aa  ja  kivirakeiden 
u lkopin to ja seu ra ile v aa  < 0 ,0 1  mm leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p ituu­
d e t ovat noin 2 m m ,l4  m m  ja  21 mm. L isäk si 13 -  55  mm:n syvyydellä on 10 kpl 
e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  m m  leveää ja  < 3  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at 
ov at sy n ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a i­
heutuneiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m e­
kaan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei 
esiinny.
N äy te  6 / 3  a , pölkky B P 8 9 , a la p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 3
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 73  -  74  mm (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on karb on atiso itu n u t a la p in n a sta  noin 2 -  4  m m :n syvyyteen .
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 6  -  1,6 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te is sa . L isäk si on m uutam ia e p äm äärä ise n  
m u o to isia  tiiv isty sh u o k o sia
(< 2 ,0  m m ).
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti noin 6  -  74  m m:n sy v y y d e ssä  a la p in n a sta  < 0 ,0 2  mm 
p ak su ja  y k s ittä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t 
in dikoivat kosteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti, k iillegn eissi ja  kiille- 
liuske. S id eain e-ru n k oain e-k on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 5 -  6 0  m m:n syvyydellä noin 17 kpl e r isu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm leveää 
ja  < 3  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ov at sy n ty n eet m ah d o llise sti jo  
v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  aih eu tu n eiden  jän n ity sten  seu rau k ­
se n a  tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  seu rau k sen a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  8 /3 ,  pö lkky  B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 4
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72  -  74  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 1,5 -  13 m m:n syvyyteen , o sitta in  
b e to n issa  o levia h alkeam ia pitkin.
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 5  -  1,0 m m ). Ei ole  havait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te is sa . L isäk si on yksi p itkänom ainen  huo­
k ostila , jo n k a  p itu u s noin 1,4 mm.
•  H u o k o stilo issa  ei o le  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
Liite 5 /  17 (23)
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. S id eain e-ru n k oain e-k on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  5 mm:n sy v y y d e ssä  3 kpl y läp in n asta  a lk av aa  ja  kivirakeiden 
u lkopin to ja seu ra ile v aa  < 0 ,0 1  mm leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p ituu­
d e t ov at noin 3 -  5 mm. L isäk si 10 -  54  m m:n syvyydellä on 11 kpl e r isu u n ta ista  
< 0 ,0 1  mm leveää ja  < 3  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn tyn eet 
m ah d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jä n ­
nitysten  se u rau k se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k ­
se n  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  9 /3 ,  pölkky B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 7
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  72  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  laikuk kaasti noin 0  -  4  m m:n syvyy­
teen .
•  B e to n issa  on e p ä ta sa is e s t i  jak au tu n een a , paikoite llen  ru n sa a sti pyöreitä  huo­
kosia
( 0  0 ,0 2  -  1,5 m m ), jo tk a  e d u sta v a t  o sitta in  ep äo n n istu n ee lta  v a ik u ttav aa  lisä- 
h u o k o stu sta .
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti koko näytteen  syvyydeltä  < 0 ,0 1  mm p ak su ja  y k sit­
tä is iä  ettringiitin  k a lta is ia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat k osteu den  kul­
k eu tu m ista  b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti ja  am fiboliitti. L isäksi 
on yksi o liv iin id iab aa sirae . S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ov at eh jiä .
•  B e to n issa  on 4 4  -  6 2  m m:n syvyydellä 3 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm lev eää  ja  
< 5  m m  p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti jo  
v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  aih eu tu n eiden  jän n ity sten  seu rau k ­
se n a  tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  seu rau k sen a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 0 /3 , pölkky BV 75, y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 7 7
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 74  -  75  mm (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ). O hut­
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  la iku k kaasti noin 0  -  0 ,4  m m:n syvyy­
teen .
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä  h uokosia  (0  0 ,0 3  -  1,4 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te is sa . L isäk si on m uutam ia e p äm äärä ise n  
m u o to isia  h uok o stilo ja  (< 5 ,9  m m ).
•  O s a s s a  h uok o stilo ja  on 0  -  32  m m:n syvyydellä < 0 ,0 1  mm  p ak su ja  y k s ittä is iä  ja  
k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t indikoivat kosteu den  
ku lkeutum ista b e to n issa .
Liite 5 /  18 (23)
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  p ääk iv ila jin a on gran iitti. H ienoa k iv ia in esta on 
tav an o m aista  väh em m än . S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on koko n äy tteen  syvyydeltä  ru n sa a sti ( > 8 0  kpl) e r isu u n ta is ia  < 0 ,0 1  
mm  leveitä ja  p ä ä a s ia s s a  0,1 -  1 mm pitkiä m ikroh alkeam ia. H alkeam at ovat 
en im m äk seen  kahden kiv ia in esrakeen  tai h uokosen  v ä lis sä . 0  -  5 m m:n syvyy­
d e s s ä  on yksi noin 5 mm pitkä ja  < 0 ,0 1  mm leveä y läp in taa  v a s ta a n  kohtisuora 
ja  iso n  k iv ia in esrakeen  rikkova m ikroh alkeam a. H alkeam at ov at syn ty n eet m ah­
d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  aih eu tu n eiden  jä n n ity s­
ten  se u rau k se n a  ta i ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  
se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 1 /3  y , pö lkky  B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 0
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 72 mm (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ). O huthie-
n äyte ei ulotu läpi raken teen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 1 -  4  m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 9  -  1,0 m m ). Ei ole  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa .
•  O s a s s a  h uok o stilo ja  on 6  -  12 m m:n syvyydellä < 0 ,0 1  mm p ak su ja  y k sittä is iä  
ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat k osteu den  kulkeutu­
m ista  b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti, k iillegn eissi ja  am fi- 
boliitti. L isäk si on kaksi d ia b a a s ira e tta . S id ea in e-ru n k o ain ek o n tak tit ov at p ä ä ­
osin  eh jiä .
•  B e to n issa  on koko näytteen  syvyy deltä  noin 23 kpl e r isu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm le­
v e ä ä  ja  < 2  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ovat syn ty n eet m ah d o llise sti 
jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u r a ­
uksen a tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  1 1 /3  a , pö lkky  B P 8 9 , a la p in ta , v a lm is tu sv u o s i 1 9 9 0
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 73  -  74  mm (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t a la p in n a sta  noin 2 -  5 m m:n syvyyteen  ja  a lap in ­
n a s ta  a lkav ia h alkeam ia pitkin noin 6  -  12 m m:n syvyyteen.
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 8  -  1,3 m m ). Ei o le  h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa . L isäksi on yksi e p ä m ä ä rä ise n  m uo­
toinen  tiiv istysh uokon en , jon k a p itu u s on noin 2,1 mm.
Liite 5 /  19 (23)
•  O s a s s a  h uok o stilo ja  on 9  -  6 8  m m:n syvyydellä < 0 ,0 1  m m  p ak su ja  y k sittä is iä  
ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat k osteu den  kulkeutu­
m ista  b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ovat gran iitti, k iillegn eissi ja  am fi- 
boliitti. S id eain e-ru n k oain e-k on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  12 m m :n sy v y y d e ssä  3 kpl a la p in n a sta  a lk av aa  ja  kivirakeiden 
u lkopin to ja seu ra ile v aa  < 0 ,0 1  mm leveää m ikroh alk eam aa. H alkeam ien p ituu­
d e t ov at noin 5 -  13 m m. L isäk si on noin 6  -  4 0  m m:n syvyydellä  noin 2 0  kpl 
e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  m m  leveää ja  < 3  mm p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at 
ov at sy n ty n eet m ah d o llise sti jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a i­
heutuneiden  jän n ity sten  se u rau k se n a  tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m e­
kaan isen  rasitu k sen  se u rau k se n a . P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei 
esiinny.
N äy te  1 2 /3 , pölkky B P 8 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 19 9 1
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 67  -  6 9  m m  (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  noin 0  -  1,5 m m:n syvyyteen  ja  y läp in ­
n a s ta  a lk av aa  kahta h alk eam aa pitkin noin 2,5 -  3 m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 5  -  1,1 m m ). Ei ole h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa . L isäk si on yksi p ikänom ain en  tiiv is- 
ty sh uokonen , jo n k a  p itu u s on noin 3 ,3  mm.
•  H u o k o stilo issa  on y le ise sti noin 13 -  6 0  m m:n syvyydellä < 0 ,0 5  mm p ak su ja  yk­
s it tä is iä  ja  k eh äm äisiä  ettringiitin  k a lta isia  täytek iteytym iä. T äy ttee t in dikoivat 
k osteu den  ku lkeutum ista b e to n issa .
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i ja  am fiboliit- 
ti. S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  61 m m:n sy v y y d e ssä  1 kpl y läp in n asta  alkava y läp in taa  v a s ­
taan  koh tisuora o sitta in  k iv ia in esrakeita  rikkova, o sitta in  niiden u lkopintoja 
seu ra ile v a  < 0 ,0 4  mm leveä m ikroh alkeam a, jo k a  on to d en n äk ö ise sti se u ra u sta  
u lk o ise sta  m e k a a n ise sta  ra s itu k se sta .
L isäk si on noin 1,5 -  4 2  m m :n syvyydellä noin 14 kpl e risu u n ta ista  < 0 ,0 1  mm le­
v e ä ä  ja  < 7  m m  p itkää m ikroh alk eam aa. H alkeam at ov at syn ty n eet m ah d o llise sti 
jo  v a lm istu k sen  y h te y d e ssä  läm p ö tilae ro ista  a ih eu tu n eiden  jän n ity sten  se u ra ­
uksen a tai ku ivum iskutistum an  ja  u lkoisen  m ek aan isen  rasitu k sen  seu rau k sen a . 
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  13, pölkky B P 9 9 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 2 0 0 9 ,  k äy ttäm ä tö n
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 6 8  -  72  mm  (=  u lo ttu vu u s sy v y y ssu u n n a ssa ).
O h uth ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
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•  Betoni on k arb o n atiso itu n u t y läp in n asta  laikuk kaasti noin 0,1 -  6  mm:n syvyy­
teen .
•  B e to n issa  on h arv ak se ltaan  pyöreitä  h uokosia  (0  0 ,0 6  -  2 ,2 m m ), jo tk a  e d u s ta ­
v a t ep äo n n istu n ee lta  v a ik u ttav aa  lisäh u o k o stu sta .
•  H u o k o stilo issa  ei o le  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  v a ik u ttaa  tav an o m aise lta  ja  h y d ra ta a tio a ste  tav an o m aista  
korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti, g n e iss i, am fiboliitti 
ja  o liv iin id iab aasi. S id ea in e-ru n k oain ek on tak tit ovat p ääo sin  eh jiä .
•  B e to n issa  on 0  -  5 mm:n sy v y y d e ssä  1 kpl y läp in n asta  a lkava ja  iso n  kivirakeen 
u lkop in taa se u ra a v a  < 0 ,0 1  mm leveä m ikroh alkeam a, jo k a  on to d en n äk ö ise sti 
se u ra u sta  u lk o ise sta  m e k aan ise sta  ra s itu k se sta . Y läpinnan k o h d assa , jo s ta  hal­
keam a a lk aa  on 0 ,3  mm syvä ja  1 mm leveä syven n ys. Heti syven nyksen  alla  
h a lk e a m a ssa  on u se ita  lyhyitä h aarau tu m ia. M uualla n äy tteen  y lä p in n a ssa  on 
s ile ä  sem en ttiliim a.
P ak k asrap au tu m isee n  v iittaav aa  halkeilua ei esiinny.
N äy te  14 , pölkky B 9 7 , y lä p in ta , v a lm is tu sv u o s i 2 0 0 9 ,  k äy ttäm ä tö n
N äytteen  p itu u s o h u th ie e ssä  on 73  -  74  mm (=  u lo ttuvuus sy v y y ssu u n n a ssa ). Ohut-
h ienäyte ei ulotu läpi rakenteen .
•  Betoni on karb on atiso itu n u t y läp in n asta  noin 2 -  5 m m:n syvyyteen .
•  B e to n issa  on vain  m uutam ia pyöreitä  h u ok o sia  (0  0 ,0 6  -  1,1 m m ). Ei ole h av ait­
ta v is sa  v a rs in a is ta  lisäh u o k o stu sta , m illä p eru stee lla  b eton ia ei vo ida luokitella 
p ak k asen k estäv äk si m är issä  o lo su h te issa .
•  H u o k o stilo issa  ei o le  täytek iteytym iä.
•  V esi-s id e a in e su h d e  va ik u ttaa  tav an o m aista  a lh a ise m m alta  ja  h y d ra ta a tio a ste  
tav an o m aista  korkeam m alta.
•  R unkoaine on sä rm ik k ä istä  ja  sä rm iltää n  p y ö risty n e istä  rak e ista  koo stu vaa  
lu o n n o n so raa/-h iek k aa , jo s s a  pääk iv ila je in a ov at gran iitti ja  am fiboliitti. S id e ­
ain e-run koain ekon tak tit ovat eh jiä .
•  B e to n issa  ei esiin n y  halkeilua.
Liite 5 /  21 (23)
Näytteen V3 yläpinnassa oleva halkeama. 
Kuva-ala on noin 5  mm x 7 mm.
Näytteessä V4 olevia yläpinnan suuntaisia pakkasrapautumasta aiheutuneita mikro- 
halkeamia.
Huokosissa ja  halkeamissa näkyy tummana täytekiteytymiä.
Kuva-ala on noin 5 mm x 7 mm.
Liite 5 /  22 (23)
Näytteen V6 yläpinnan tuntumassa olevia mikrohalkeamia. 
Kuva-ala on noin 5  mm x 7 mm.
Näytteessä V8 oleva ulkoisen mekaanisen rasituksen aiheuttama kivirakeita rikkova 
mikrohalkeama. Huokosissa näkyy tummana täytekiteytymiä ja  halkeamassa alkali- 
silikareaktiosta syntyneitä geelim äisiä reaktiotuotteita.
Kuva-ala on noin 5  mm x 7 mm.
Liite 5 /  23 (23)
Näytteessä V14 olevia yläpinnan suuntaisia pakkasrapautumasta aiheutuneita mikro- 
halkeamia.
Oikean yläkulman huokosessa ja halkeamissa näkyy tummana täytekiteytymiä. 
Kuva-ala on noin 5  mm x 7 mm.
Näytteen V14 halkeamissa olevia alkali-silikareaktiosta syntyneitä geelim äisiä reak­
tiotuotteita.
Kuva-ala on noin 1,1 mm x 1,4 mm.
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